“Antologia de Estudios Territoriales. Fomento de los Estudios Territoriales en Iberoamérica” Segunda Parte

DETERMINACION DE Ni y Pb EN SUELO RESTAURADO POR IMPACTO DE EXPLOSION
DE GASODUCTO EN EL MPIO DE CUNDUACAN, TABASCO (REGION CHONTALPA).

L.Q. Abraham Gémez Rivera®;

M. en C. Maria Antonia Lunagémez Rocha®
M. en C. Petrona Gémez Rivera >;

Ing. José A. Irineo Miganjo?;

T.S.U Alejandro Pérez Sanchez?

'Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.
Division Académica de Ciencias Basicas. Km 1.5 Carr Cunduacan-Jalpa;
Cunduacan Tabasco. abraham.gomez@basicas.ujat.mx.

“Universidad Tecnolégica de Tabasco.
Division de Tecnologia Ambiental. Km 15 Carr. Villahermosa-Teapa.

INTRODUCCION

El acelerado desarrollo industrial de los paises latinoamericanos, han aportado importantes
beneficios econémicos, tecnoldgicos y sociales; sin embargo, desde el punto de vista ambiental,
tal desarrollo ha generado serios impactos a los recursos naturales y a la salud del hombre.

En México, la industria minera es una de las actividades que desde siglos atras extrae recursos
minerales como el Cu, Zn, Ag, y Pb, registrando con ello, contaminacion ambiental de las zonas
aledafias (Velasco, et al 2004); a esta importante actividad industrial, se le sumo la extraccién
del petréleo que desde la década de los 40°s ocupa una basta extensién del territorio mexicano.
El procesamiento de estos recursos genera grandes cantidades de residuos soélidos, liquidos y
gaseosos que contaminan el suelo, subsuelo, el agua y el aire.

El impacto ambiental causado por la contaminacién por metales, depende de la capacidad de
acomplejamiento de estos con el suelo y agua, asi como de las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del entorno, los cuales pueden cambiar el estado de oxidacion de los metales. El
cambio de estado de oxidacién y el pH pueden incrementar o disminuir el riesgo potencial de
biodisponibilidad de un metal en el suelo (USEPA, 2001). En el caso particular de los suelos, si
los metales se encuentran biodisponibles, pueden afectar la fertilidad y/o uso posterior de los
mismos, mientras que en el caso de cuerpos de agua, pueden afectar seriamente el uso para el
consumo humano (Velasco, et al 2004).

El niquel (Ni), es un carcinégeno para las vias respiratorias en trabajadores de la industria del
refinamiento del niquel. La dermatitis por contacto de origen alérgico es frecuente en la
poblacidn en general. Una deficiencia de niquel altera el metabolismo de glucosa y disminuye la
tolerancia a esta Ultima.

El niquel solo se absorbe poco a partir del tubo digestivo. Se transporta en el plasma unido a
albumina sérica y a multiples ligados organicos pequefios, aminoacidos y polipéptidos. La
excrecion en la orina es casi completa en cuatro o cinco dias. Durante los Ultimos afios se han
acumulado pruebas que indican que el niquel es un oligoelemento esencial desde el punto de
vista de la nutricion. Se ha demostrado que durante 40 afios que la exposicién ocupacional a
niquel predispone a los seres humanos canceres pulmonar y nasal (Klaassen, 2000).

El plomo (Pb), uno de los metales pesados con mayor importancia en cuanto a contaminacion,
es relativamente abundante y sus concentrados pueden obtenerse facilmente a partir del
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mineral bruto, dando origen al plomo metal con un consumo energético relativamente
significativo. Todo ello se traduce en un precio del plomo bajo en comparaciéon con el de otros
metales no férreos. El plomo puede reciclarse, obteniéndose plomo secundario, a partir de
baterias desechadas, de chatarras y residuos plomiferos y de otros productos o residuos que
contengan plomo, asi como de procesos productivos de otros metales tales corno acero, cobre
o0 zinc (Papanikolaou, et al, 2005).

La exposicion al plomo es una amenaza seria para los seres humanos, ya que no es un
elemento esencial, puede penetrar al organismo por la via respiratoria, digestiva y cutanea,
dependiendo de éstas se incorpora en los tejidos. Si se encuentra en los tejidos blandos hay la
posibilidad de que sea expulsado mediante la orina, sin embargo si hay una alta concentracion
de plomo en la sangre se fija en los huesos siguiendo un metabolismo paralelo al del calcio, de
esta manera origina problemas en el organismo como falta de crecimiento, perturbacién de la
biosintesis de hemoglobina y anemia, incremento de la presion sanguinea, dafio a los rifiones,
abortos y abortos sutiles, perturbacion del sistema nervioso, dafio al cerebro, disminucion de la
fertilidad del hombre (Klaassen, 2000).

En el caso de derrames de hidrocarburos al suelo, los principales efectos se presentan en la
reduccién o inhibicion de la cobertura vegetal, cambios en la fauna y biota microbiana,
contaminacion por infiltracién a los acuiferos (Pardo, et al 2004), asi como efectos en la fisica y
quimica de las propiedades del suelo (SEMARNAT, 1996).

En el Sureste Mexicano, los efectos de la explotacion intensiva del petr6leo han propiciado un
alto grado de contaminacién de sitios que a veces alcanzan a cubrir varias hectareas de la
region, y que resulta una forma de desierto biolégico en donde el crecimiento de especies
vegetales y animales es minimo (Adams, 1997).

Estudios realizados por Zavala (et al, 2003a; 2003b) revela la presencia de hidrocarburos
alifaticos totales (HAT), poliarométicos totales (HPA) y metales (Cd, Ni, Pb, V, Cu y Zn) en
suelos Gleysoles y Fluvisoles del campo petrolera Samaria en Tabasco. Colectaron muestras
de suelo de ocho perfiles localizados en zonas con densidades de instalaciones petroleras: alta,
media, baja y nula, de la cuales obtuvieron que: los contenidos de hidrocarburos en el suelo no
correlacionaron con la densidad de instalaciones petroleras; sin embargo, se observaron
variaciones en relacion al tipo de suelo registrando los niveles mas altos de hidrocarburos en
perfiles de Gleysoles; en el Fluvisol, los niveles de HAT fueron los més altos en el perfil sin
industria petrolera, indicando que hubo aportes externos, también reportan que los HAP con
potencial carcinogénico mostraron concentraciones superiores a las normales en todos los
perfiles de Gleysoles y Fluvisoles.

Las determinaciones de metales pesados (Cd, Ni, Pb, V, Cu y Zn) en suelo y granos de maiz
del campo petrolero Samaria, ubicaron sus contenidos por encima de los niveles criticos en
suelos Gelysoles y Fluvisoles. En varios perfiles, el maiz present6 contenidos de Ni y Cd
superiores a los normales en plantas. Concluyendo que es necesario realizar investigaciones
especificas para conocer las fuentes y rutas de los metales Ni, Pb y Cd, el riesgo toxicolégico en
cultivos y su posible infiltracién en el manto freético.

Las instalaciones de extraccion y transporte del petréleo poseen riesgos inherentes de fugas de
aceite, petréleo y gas, que a la vez representan riesgos a la salud humana, contaminacion de
agua y suelo; asi mismo, dichas actividades producen residuos que frecuentemente no reciben
un manejo y disposicion apropiados (Adams et al, 2002).
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En Tabasco, la actividad petrolera ha sido un importante polo de desarrollo, sin embargo, los
derrames de hidrocarburos en suelo y agua han sido y son temas de gran importancia social,
econOmica y ambiental. Los trabajos de restauracion de sitios contaminados por fugas o
derrames de hidrocarburos cobraron especial interés a finales de los 80°s. A partir de entonces,
la industria petrolera mexicana ha incrementado sus esfuerzos para proteger y restaurar el
sureste mexicano con la participacion de empresas o compafiias nacionales e internacionales
que ofrecian varias tecnologias para restaurar suelos. Sin embargo, es preciso reconocer que
en la década de los 80’s, la falta de especificaciones ambientales para la restauracion de
suelos contaminados por derrames de hidrocarburos constituia uno de los principales factores
de incertidumbre sobre la efectividad de los resultados de la remediacion (Gémez, 2007).

En 2006, Gomez y Geissen evaluaron el efecto de dos tecnologias (Biorremediacion y
Landfarming) de restauracion sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, usando suelo
testigo y restaurado, encontraron que las dos tecnologias evaluadas causaron cambios o
efectos significativos el pH, contenido de M.O., contenido de arena y Ntot del suelo restaurado
comparado con los testigos de ambas tecnologias evaluadas

Con el objetivo de conocer los niveles de descontaminacion de un suelo ya restaurado que
habia sido impactado por la fuga de un gasoducto en la R/a Huimango, del municipio de
Cunduacan, Tabasco; se realizo un estudio preliminar tomando como criterio la comparaciéon de
un sitio restaurado y un sitio testigo (suelo que no ha recibido impacto por hidrocarburos, y que
tiene caracteristicas similares al restaurado), para determinar la presencia de plomo (Pb) vy
niquel (Ni).

MATERIALES Y METODOS
Antecedentes

El 8 de julio del 2005, ocurrié la explosién de un gasoducto de 48“@ por 54 km de largo, que
transportaba gas amargo a los campos petroleros de Puerto Ceiba, Litoral y Vapores de Dos
Bocas Paraiso, Tab.

La explosion fue a la altura del km 22 de la carretera Cunduacan-Comalcalco, impactando
zonas aledafas pertenecientes a la R/a Huimango 32 seccion, de Cunduacan,Tab; a una latitud
Norte 18°09 ' 09.1 "y a la longitud 93 © 11' 44.6 " oeste. La Paraestatal Pemex Exploracion y
Produccion se responsabilizé de la restauracion de las areas asi como de los dafios a los
pobladores.

Descripcion del area

El municipio de Cunducan tiene clima calido-himedo con abundantes lluvias en verano, con
temperatura media anual de 26.2°C, siendo la maxima media mensual en mayo con 30.5°C, y la
minima media mensual en diciembre y enero con 22.5°C.

El régimen de precipitaciones se caracteriza por un total de caida de agua de 1,947 mm
anuales con un promedio maximo mensual de 327 mm en el mes de septiembre y una minima
mensual de 6 mm en el mes de abril (INEGI, 1999).
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Las mayores velocidades del viento se concentran en los meses de noviembre y diciembre que
alcanzan los 30 km/h presentandose en el mes de junio los menores con velocidades de
18km/h.

Los suelos del Municipio, estan clasificados como gleysoles, que son suelos de textura
generalmente arcillosa o franca que presentan problemas de humedad por drenaje deficiente.
También se encuentran suelos fluvisoles, asociados a las margenes del rio Samaria, el cual
atraviesa al municipio de oeste a este.

El uso del suelo del Municipio es 35% es agricola, el 57% es pecuario, el 1% forestal, el 7%
para areas urbanas, cuerpos de agua y areas improductivas.

Muestreo

En junio de 2007, se selecciond un sitio restaurado y un sitio testigo (suelo que no ha recibido
impacto por hidrocarburos, y que tiene caracteristicas similares al restaurado).

La recoleccion de muestras de suelo para analizar con Pb y Ni se realizo con base a la NMX-
AA-132-SCFI-2006, usando una barrena hand auger para el muestreo horizontal, se colectaron
muestras a tres profundidades (0 a 30 cm, 31 a 60 cm, 61 a 90 cm); se transportaron en frascos
de vidrio con tapa de polietileno. Las muestras se conservaron a una temperatura de 4 °C a 6
°C hasta su andlisis. (Ver fotografia 1y 2)

Fotografia 1. Usando el Hand auger para Fotografia 2. Muestra recolectada con barrena

muestreo del suelo restaurado. . .
de acero inoxidable.

Tratamiento de las muestras

Las muestras recolectadas fueron secadas a una temperatura aproximada de 35 °C, molidas en
un mortero con pistilo y tamizadas con una malla de acero inoxidable de 2mm de didmetro. (Ver
fotografia 3)
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Fotografia 3. Muestra colectada en frasco de
vidrio, cerrado y etiquetado.

Posteriormente, para extraer el Ni y Pb de las muestra de suelo, a cada muestra se le aplico
una digestién &cida de acuerdo a la norma USAEPA 7000 ATOMIC ABSORPTION METHODS.
Este proceso consistid en poner a reflujo 1gr. de la muestra de suelo con 10ml de HNO; durante
15 minutos. Pasados los 15 minutos, la mezcla se colocé a reflujo por 30 minutos, agregandole
5ml mas de HNO;. Una vez terminado el proceso, el volumen de la mezcla se evapor6é a 5ml
aproximadamente, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se le afiadié 3ml de H,O, con 2ml|
de agua des-ionizada. Después, se redujo el volumen de la mezcla a 5ml aproximadamente,
poniéndola a evaporacion. Posteriormente, la mezcla se refluyd durante 15 minutos,
agregandole 10ml de HCI. Por ultimo se filtr6 con papel filtr6 numero 42 y se aforé a 100ml con
agua des-ionizada (USAEPA 3050 A).

Cuantificacién de metales por absorcion atomica

Las muestras digeridas se analizaron en un espectrofotdmetro de absorcién atomica marca
PerkinElmer, modelo AAnalyst™ 700. (Ver fotografia 4)

Antes del analisis de las muestras, se corrié en el equipo la curva de referencia de Niy la curva
de referencia de Pb, con concentraciones de 2, 4, 6, 8 y 10 ppm utilizando estandares de los
mismos metales respectivamente.

La curva de referencia de Ni obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.9993, (Grafica 1) y el
coeficiente de correlacién del Pb fue de 0.9997 (Gréfica 2).
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Gréfica 1. Curva de Calibracion para Ni
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Grafica 1. Curva de Calibracion para Pb

Los resultados se  analizaron estadisticamente (ANOVA) para determinar diferencias
significativas entre los dos sitios (testigo y restaurado).

1]

Fotografia 4- Analisis de las muestras por
absorcién atémica.

RESULTADQOS
Concentraciones de Ni en el suelo

El andlisis de varianza, presento diferencias significativas (p<0.05,Tukey) en la concentracion
de Ni entre el suelo testigo y el restaurado (Gréafica 3).

A la profundidad de 0 a 30cm, el promedio de la concentracion de Ni en el suelo restaurado se
eleva 37.69% en relacién al suelo testigo; en el segundo nivel de profundidad (31-60 cm) el
suelo restaurado tiene una mayor concentracion de Ni (106.2 mg/kg) que la muestra del suelo
testigo (69.6 mg/kg), estando arriba por 52.58%; en la profundidad de 61 a 90 cm, la
concentracién de Ni en el suelo restaurado también es mayor (98.0 mg/kg) que la del suelo
testigo (75 mg/kg) representando un 30.53% mas que el testigo.

Por otro lado, las concentraciones de Ni en el suelo testigo y restaurado no cumplen con los
valores sugeridos en la NOM-021-RECNAT-2001, pues los resultados se encuentran arriba de
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los 50 mg/kg considerados como normal y algunas superan los 100mg/kg considerados como
peligroso.
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Grafica 3. Promedio de los concentraciones de Ni a tres profundidades de suelo

Concentraciones de Pb en el suelo

La diferencias significativas (p<0.05,Tukey) de la concentracion de Pb se encontraron en el
primer y tercer nivel de profundidad de muestreo (0-30 y 61-90 cm) entre el suelo testigo y el
restaurado (Gréfica 4).

A una profundidad de 0 a 30cm, la concentracién de Pb en el suelo restaurado se elevada un
33.33% con la del suelo testigo.

En el segundo nivel de profundidad (31 a 60 cm), el promedio de la concentracion del testigo es
14.6 mg/kg y de 16.1 mg/kg en el restaurado, sin diferencias significativas entre estos.

En el ultimo nivel de profundidad que va de 61 a 90 cm, se presento un efecto inverso en la
concentracion de Pb en relacion al primer nivel de profundidad (0-30 cm) en el suelo testigo con
el suelo restaurado, teniendo el testigo una mayor concentraciéon de Pb (21.7 mg/kg) que la
muestra del suelo testigo (16.6 mg/kg), con un porcentaje del 10.27 arriba de la concentracion
del restaurado

Por otro lado, no es posible deducir si hay migracidon de este metal al subsuelo, debido a que
las concentraciones del suelo restaurado son similares a la del suelo testigo.
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En referencia a la NOM-021-RECNAT-2001, las concentraciones de Pb en el suelo testigo
estan por debajo del valor normal, y las concentraciones en el suelo restaurado cumplen con la
norma mencionada sin superar los 35 mg/kg como valor normal de plomo en suelo.
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Grafica 4. Promedio de los concentraciones de Pb atres profundidades de suelo
CONCLUSIONES

En el caso de Ni, se determin6 que las concentraciones de este metal en el suelo restaurado
estan por encima de las del suelo testigo, existiendo diferencia significativa entre estos.

Comparandolas con la normatividad, las concentraciones de Ni en el suelo restaurado no
cumplen con los valores sugeridos por la NOM-021-RECNAT-2000 como normales, las
muestras del suelo testigo se encuentran en un rango de 17.0 a 33.0mg/kg arriba del valor
sugerido como normal.

Las cantidades de Ni que posee los suelo es dafiina para el ambiente y puede tener
repercusiones en su uso como suelo agricola.

En el caso de Pb, se determin6 que las concentraciones de este metal en el suelo restaurado
son mas elevadas que en el suelo testigo, pero con una minima diferencia, teniendo
concentraciones similares. De acuerdo con la normatividad, las concentraciones de Pb en el
suelo restaurado estan por debajo de los valores sugeridos como normales, teniendo que la
concentracién maxima encontrada de Pb en las muestras fue de 27.8mg/kg, cumpliendo con la
norma. Por otro lado, las concentraciones de Pb en el suelo testigo también se encuentran por
debajo de los valores sugeridos como normales.

En las distintas profundidades analizadas, no se encontré6 migracion de plomo hacia el
subsuelo, los niveles de Pb no son altas de acuerdo a la norma.
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Se recomienda, continuar la investigacion ampliando el numero de muestras de suelo e incluir
otros parametros no considerados en esta evaluacion preliminar.
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