
696 OCTOBER 2016, VOL. 41 Nº 100378-1844/14/07/468-08 $ 3.00/0

PALABRAS CLAVE / Aguas Congénitas / Cinética / Intercambio Catiónico / Suelos Aluviales /
Recibido: 28/08/2015. Modificado: 09/09/2016. Aceptado: 12/09/2016.

Introducción

En las últimas décadas la 
industria petrolera ha tenido 
gran importancia en el sureste 
mexicano. El estado de 
Tabasco proporciona altos 
porcentajes de petróleo crudo 
y de gas natural al sistema 
energético (459900 barriles y 
1023×106m3 diarios, respecti-
vamente), contribuyendo al 
fortalecimiento de la econo-
mía nacional (Huerta-Moreno, 
2014). En esta zona se ha fa-
vorecido el resto de los secto-
res económicos, tales como 
infraestructura y de servicios. 
Sin embargo, la actividad 
también ha traído consigo el 
deterioro significativo del me-
dio ambiente debido a los 

constantes derrames de hidro-
carburos y residuos asociados 
a su ext racción (Adams 
et  al., 2014). En este contex-
to, el agua congénita genera-
da en la producción de petró-
leo crudo posee cantidades 
considerables de sales solu-
bles y al ser vertida en sue-
los ocasiona problemas de 
salinidad (Morales-Bautista 
et  al., 2011). En el país, la 
salinización afecta a 3,1% de 
los suelos, un porcentaje que 
equivale a 6,1×106ha, de los 
cuales 0,9% es debido a fac-
tores naturales y 2,2% a las 
actividades humanas (Bonfil-
Sanders et  al., 2015).

Algunas zonas son más to-
lerantes a la salinidad que 
otras; por ejemplo, en el norte 

país, donde la erosión y entra-
da de marea alta es común, se 
han realizado enmiendas con 
estiércol de ganado vacuno, 
mejorando significativamente 
las condiciones de suelo para 
la siembra de hortalizas para 
el autoconsumo (Sánchez 
et  al., 2002). En el caso del 
estado de Tabasco, por las 
condiciones naturales, solo se 
reportan suelos salinos en los 
municipios cercanos a las cos-
tas, por lo que los problemas 
de salinidad no son muy co-
munes. (Moreno-Cáliz et  al., 
2002; Arreguín-Cortés et  al., 
2014). Sin embargo, se han 
registrado eventos en algunas 
zonas como el Complejo 
Procesador de Gas La Venta 
(CPGLV) situado en el muni- 

cipio de Huimanguillo, en 
donde el agua salina extraída 
de los procesos de deshidrata-
ción de crudo era descargada 
en el área del pantano provo-
cando la contaminación por 
exceso de sales en los suelos. 
Las áreas aledañas al CPGLV 
presentaron CE >5,25dS·m-1 y 
PSI >15% (García-Cuellar 
et  al., 2004).

Gámez-Treviño et  al. 
(2015) reportan que los yaci-
mientos petroleros de la re-
gión tabasqueña se encuen-
tran situados en la zona co-
nocida como la Chontalpa. 
De los pozos en producción, 
el petróleo crudo se transpor-
ta hacia baterías de separa-
ción; una de las más impor-
tantes se sitúa en el Campo 

RESUMEN

Por estar situada en la zona continental productora de 
hidrocarburos más importante de México, la región de Lla-
nuras y Pantanos Tabasqueños es vulnerable a derrames de 
productos derivados del petróleo, entre ellos aceites usados 
en la producción y agua congénita. Esta última posee compo-
nentes considerados como tóxicos. En el Estado de Tabasco 
se han presentado emergencias ambientales por esa causa en 
la zona denominada región Chontalpa. Para remediar estas 
áreas se han realizado distintos tratamientos que han demos-
trado ser efectivos; sin embargo, no se han evaluado las di-
ferencias de los índices de remoción de contaminantes entre 
un suelo y otro. La metodología propuesta se basó en deter-
minar los parámetros de los suelos limpios, contaminados y 

tratados en diferentes tiempos. Se recolectaron muestras de 
dos suelos cercanos a la batería de separación Samaria II 
de Cunduacán, Tabasco; posteriormente fueron contaminados 
con agua congénita y tratados con Ca(OH)2. Se evaluó la so-
dicidad (PSI), la conductividad eléctrica (CE) y el pH. Los 
resultados muestran diferencias en los días de tratamientos 
entre un suelo y otro. Mientras el suelo franco-arenoso nece-
sita dos días para abatir PSI por debajo del 15%, el franco-
arcilloso requiere diez días. En términos de CE, el primero 
no rebasó el día de tratamiento, en cambio el segundo re-
quirió seis días para establecerse en condiciones no salinas. 
La intemperización mostró que el pH alcalino se estabilizó a 
niveles normales.
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EVALUATION OF CATION EXCHANGE TREATMENT IN ALLUVIAL SOILS CONTAMINATED WITH  
CONGENITAL WATER
Carlos Mario Morales-Bautista, Carlos Ernesto Lobato García, Candelario Méndez-Olán and Maricela de Jesús Alor Chávez

contaminated and treated at different times. Two soils were 
collected near the separation battery Samaria II of Cundu-
acán, Tabasco; they were subsequently contaminated with 
congenital water and treated with Ca(OH)2. Sodicity (PSI), 
electrical conductivity (EC) and pH were evaluated. Results 
show differences in days of treatment between the two soils. 
While the sandy loam need two days to abate PSI below 15%, 
clay loam requires 10 days. In terms of the EC, the first did 
not exceed one day of treatment, while the second required 
six days to settle in non-saline conditions. Weathering showed 
that alkaline pH stabilized at normal levels.

SUMMARY

Being located in the largest mainland oil production zone 
of Mexico, the region of the Plains and Swamps of Tabasco is 
vulnerable to petroleum products spills, including oils used in 
production and residual water. The latter contain components 
considered as toxic. In the state of Tabasco there have been 
environmental emergencies due to spills in the area called 
Chontalpa region. In order to remedy these areas there have 
been various treatments that have proven effective; however, 
differences in the rates of contaminant removal between dif-
erent soils have not been evaluated. The proposed method-
ology is based on determining the parameters of clean soil, 
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nados e tratados em diferentes tempos. Se recolheram amostras 
de dois solos próximos à bateria de separação Samaria II de 
Cunduacán, Tabasco; posteriormente foram contaminados com 
água conata e tratados com Ca(OH)2. Foi avaliada a sodicidade 
(PSI), a condutividade elétrica (CE) e o pH. Os resultados mos-
tram diferenças nos dias de tratamentos entre um solo e outro. 
Enquanto o solo franco-arenoso necessita dois dias para abater 
PSI por baixo de 15%, o franco-argiloso requer dez dias. Em 
termos de CE, o primeiro não ultrapassou um dia de tratamen-
to, em cambio o segundo requereu seis dias para estabelecer-se 
em condições não salinas. O intemperismo mostrou que o pH 
alcalino se estabilizou em níveis normais.

RESUMO

Por estar localizada na área continental produtora de hidro-
carbonetos mais importante do México, a região de Planícies y 
Pântanos Tabasquenhos é vulnerável a vazamentos de produ-
tos derivados do petróleo, entre eles óleos usados na produção 
e água conata. Esta última possui componentes considerados 
como tóxicos. O Estado de Tabasco tem apresentado emergên-
cias ambientais por essa causa na área denominada região 
Chontalpa. Para remediar estas áreas tem sido realizado dis-
tintos tratamentos que demonstraram ser efetivos; no entanto, 
não foram avaliadas as diferenças dos índices de remoção de 
contaminantes entre um solo e outro. A metodologia proposta se 
baseou em determinar os parâmetros dos solos limpos, contami-

Samaria y pertenece al Activo 
Samaria-Luna (Trujillo-Narcía 
et  al., 2002). En estas instala-
ciones el producto se divide 
en tres fases: petróleo, gas y 
agua congénita (residuo). Para 
su disposición final, el agua 
congénita es enviada por tube-
rías (saloductos) para ser trata-
da mediante dos sistemas con-
forme a las especificaciones 
de la norma NOM-143-
SEMARNAT- 2003. El primer 
sistema consiste en inyectar el 
residuo en pozos agotados; sin 
embargo, por la gran cantidad 
de residuos generados y los 
altos costos su uso se ha veni-
do restringiendo. El segundo 
proceso se basa en verter el 
ef luente en trenes de trata-
miento localizados en la ter- 

minal marítima Dos Bocas; 
posteriormente el fluido trata-
do es descargado al mar em-
pleando difusores. General- 
mente los derrames se regis-
tran en el transporte del resi-
duo, afectando directamente 
cuerpos de agua y suelos con 
vocación de uso agrícola-gana-
dero (Vázquez-Luna et  al., 
2011). Arreguín-Cortés et  al. 
(2014) y Méndez-Villegas 
et  al. (2014) at r ibuyen que 
estas emergencias ambientales 
tienen origen en los desastres 
naturales (lluvias intensas) y/o 
por ruptura de ductos. 
Benítez-Ramírez et  al. (2010) 
describen que la importancia 
de atender correctamente los 
sitios contaminados con voca-
ción de uso agrícola-ganadero 

radica en que son productoras 
de alimentos y los clasifican 
en dos tipos de impactos espe-
cíficos; por un lado se presen-
tan efectos significativos sobre 
la agricultura y, por otro, se 
reduce el rendimiento de pas-
tizales asociados a la ganade-
ría extensiva.

Para restaurar suelos salinos 
se han propuesto diferentes 
metodologías (Velázquez 
et  al., 2002). Adams et  al. 
(2008) trataron suelos de hu-
medales contaminados con 
sales e hidrocarburos emplean-
do la técnica de intercambio 
catiónico con Ca(NO3)2; en sus 
resultados reportan la reduc-
ción del porcentaje de sodio 
intercambiable (PSI) por deba-
jo del 15% (suelos no salinos 

según la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000). No obs-
tante, después del tratamiento 
observaron que el exceso de 
nitrógeno produce acidez. En 
este sentido, Sánchez et  al. 
(2002) mencionan que si este 
fenómeno no es atendido, pue-
de afectar directamente el cre-
cimiento de las plantas, la dis-
ponibilidad de nutr ientes y 
la solubilización de elemen- 
tos tóxicos. Por ot ro lado, 
Morales-Bautista et  al. (2011) 
emplearon Ca(OH)2 en la re-
mediación de suelo aluvial con 
textura arcillosa y, para evitar 
alcalinidad, dosif icaron las 
enmiendas en el lavado; sus 
observaciones coinciden con 
Núñez et  al. (2004) y ambos 
trabajos mencionan que las 
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condiciones ambientales (llu-
vias) contribuyen a drenar el 
exceso de iones y logran 
llevar el pH en condiciones 
aceptables, de tal modo que 
pudieron establecerse pas- 
tos forrajeros en los suelos 
tratados.

En cuanto al comportamien-
to del contaminante en distin-
tos suelos, Gutiérrez y Zavala 
(2001) estudiaron suelos de 
barrial (Gleysol) y arenillas 
(Fluvisol) del Campo Samaria, 
los cuales habían sido afecta-
dos por derrames de derivados 
del petróleo y sometidos a in-
temperización (pasivos ambien-
tales). Estos suelos presentaron 
propiedades diferentes, princi-
palmente en el contenido de 
arcillas, propiedad a la cual le 
atribuían que en algunos sitios 
(barriales) se presentara reten-
ción de contaminante y en 
otros no (arenillas). Adams 
et  al. (2014) trabajaron en res-
tauraciones de suelos similares 
y establecieron que los efectos 
de los derivados del petróleo 
dependen del tipo de suelo, la 
concentración del contaminante 
y las condiciones medio-am-
bientales. En este contexto, el 
estado de Tabasco presenta al-
tas precipitaciones por ser una 
zona tropical, lo que favorece 
la saturación de humedad en el 
medio y la actividad microbia-
na (Ruíz-Álvarez et  al., 2012)

El Ca(OH)2 es regularmente 
empleado como tratamiento en 
suelos ácidos (Molina, 1998) y 
en enmiendas para mejorar al-
gunos cultivos (Apolo, 2014; 
Aguilar-Baquerizo, 2015). Estas 
técnicas han sido adoptadas 
por agricultores en algunos si-
tios en el estado de Tabasco 
(Maroto-Arroyo et  al., 2002; 
Morales Bautista et  al., 2011). 
En este sentido, Palma et  al. 
(2007) estudiaron distintos per-
files de suelos de la zona se-
gún su vocación de uso; 
Adams et  al. (2008) tomaron 
estos resultados y evaluaron 

los efectos de los derivados del 
petróleo sobre ellos. Conclu- 
yeron que si cada suelo presen-
ta propiedades diferentes, los 
efectos de los contaminantes y 
los tratamientos de remediación 
en cada uno de ellos serán di-
ferentes. Por lo tanto, es im-
portante contar con herramien-
tas que optimicen los tiempos 
de tratamiento, reduciendo los 
costos de operación. A lo ante-
rior hay que sumarle que mu-
chos ecosistemas han sido afec-
tados por los derrames de pe-
tróleo y sus residuos, por lo que 
es necesario buscar alternativas 
que eviten la degradación del 
medio ambiente y establecer 
sistemas de tratamiento para 
mejorar la calidad aquellos 
(Trujillo-Narcía et al., 2012).

Para evaluar la remoción de 
los contaminantes en los suelos 
aluviales, se tomaron muestras 
de dos estratos geológicos 
(50cm de profundidad) en 
áreas propensas a derrames de 
aguas congénitas en el munici-
pio de Cunduacán, Tabasco. El 
estudio se realizó en dos eta-
pas: se evaluó la remoción del 
contaminante respecto al tiem-
po de tratamiento y posterior-
mente se evaluó la reducción 
del pH alcalino por intemperi-
zación. El objetivo principal 
fue establecer las diferencias 
en las cinéticas de tratamiento 
entre un suelo y otro mediante 
la medición de la reducción del 
PSI y de la conductividad eléc-
trica (CE).

Materiales y Métodos

Se seleccionó un área aledaña 
a la batería de separación 
Samaria II ubicada entre las 
comunidades rurales de Felipe 
Galván y Cumuapa 2da. Sec- 
ción, pertenecientes al munici-
pio de Cunduacán, Tabasco. 
Esta área se sitúa entre la vega 
del río Samaria, al norte, y el 
bordo de protección contra 
inundaciones, al sur. Esta obra 

sirve como vía de comunicación 
y como barrera de contención 
de derrames de hidrocarburos, y 
cuenta con canales de baja pro-
fundidad en ambos lados del 
bordo que se encuentran invadi-
dos por vegetación hidrofita. 
Gutiérrez y Zavala (2001) men-
cionan que en periodos de llu-
vias fuertes la pendiente de di-
chos efluentes permite el arras-
tre de sedimentos hacia el área 
de estudio. La zona es una lla-
nura aluvial inundable con pre-
dominio de suelos aluviales de 
los grupos Gleysol y Fluvisol 
(Palma et  al., 2007; Adams 
et  al., 2008; Morales-Bautista 
et  al., 2011; Trujillo-Narcía 
et al., 2012).

Se seleccionaron dos zonas 
de muestreo, una con caracte-
rísticas texturales arenosa y 
otra arcillosa. El suelo 1, se 
colectó en el punto 15Q UTM 
487647E, 1989781N, y el suelo 
2 se tomó en el punto 15Q 
UTM 487746E, 1989985N. Se 
extrajo 1m3 de cada suelo y se 
almacenó en costales. En los 
laboratorios de la División 
Académica de Ciencias 
Básicas, UJAT, las muestras 
fueron secadas al aire libre 
durante tres días y se les retiró 
piedras y raíces. A continua-
ción, se homo-
genizaron ma-
nualmente em-
pleando palas y 
rastrillos, luego 
se depositaron 
en contenedores 
de plástico de 
50 litros (50cm 
de diámetro y 
capacidad para 
16kg de cada 
suelo), quedan-
do un total de 
seis celdas ex-
per imentales, 
t res por cada 
suelo. Cada 
contenedor fue 
provisto de ori-
f icios (0,5cm 

de diámetro) en la parte infe-
rior para permitir el libre dre-
naje. De cada celda, se tomó 
una muestra homogénea de 1kg 
de suelo para determinar los 
parámetros especificados en la 
norma NOM-021-SEMARNAT- 
2000: conductividad eléctrica 
(CE), pH, texturas (arenas 
(%A), arcillas (%Ar) y limo 
(%L)), porcentaje de materia 
orgánica (%MO), densidad apa-
rente (DA), densidad real (DR), 
porcentaje de porosidad (%P) y 
cationes intercambiables (K+1, 
Ca+2, Mg+2 y Na+1. Los resulta-
dos se tomaron como pruebas 
de control o testigo (Tabla  I).

El contaminante (agua con-
génita) se obtuvo de las insta-
laciones de la batería Samaria 
II. Se tomó una muestra de ~1 
litro y se caracterizó conforme 
a la norma NOM-143-
SEMARNAT-2003 (Tabla  II). 
Para simular un derrame, se 
contaminó cada unidad expe-
rimental con 11 litros de agua 
congénita y para evitar inter-
ferencias se cubrieron con una 
membrana de plástico. Con el 
objetivo de permitir la satura-
ción y lixiviación, se dejó re-
posar durante un tiempo (dos 
días). El drenado se recogió 
en recipientes colocados en la 

TABLA I
PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS DE LOS SUELOS TESTIGO

Suelo
CE

(dS·cm-1) pH
Texturas

% MO DA DR %P
K+1 Ca+2 Mg+2 Na+1

%A %Ar %L Cmol·kg-1

Franco-arenoso 0,06 8,01 65   8 27 2 1,50 1,78 12,9 0,22 18,3 1,38 0,28
Franco-arcilloso 0,13 7,51 64 21 14 5 1,07 1,67 35,9 0,53 25,5 2,06 1,34

TABLA II
CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 

CONGÉNITA DE LA BATERÍA SAMARIA II
Parámetro Valor Unidad

Turbiedad 220 FTU
Sólidos disueltos 95,687 mg·l-1

Sólidos sedimentables 0,2 mg·l-1

Sólidos suspendidos 4 mg·l-1

CaCO3 420 mg·l-1

Fe 14 mg·l-1

Sulfatos 1,13 NMP
Coliformes fecales 420 NMP
Coliformes totales 970 NMP
Cloruros 40 mg·l-1

DQO5 8 mg·l-1

Temperatura 25 ºC
pH 5,01
Conductividad eléctrica 144,01 dS·m-1

Color 520 Pt Co-1

Alcalinidad total (CaCO3) 15 mg·l-1

Hidrocarburos totales 2,7 mg·l-1
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parte inferior de cada celda y 
enviado a disposición f inal. 
Transcurridos siete días, las 
membranas fueron retiradas y 
se tomó 1kg de suelo de cada 
celda para determinar las va-
riables PSI, CE y pH; estos 
resultados se consideraron 
como las referencias de suelos 
contaminados o día cero.

Para la remediación se aplicó 
una solución de Ca(OH)2 en 
dos dosis de 3,5 litros cada 
una (175g de CaO grado co-
mercial en 7 litros H2O pota-
ble). Se extrajeron muestras en 
los días 1, 2, 3, 4 y 6 de trata-
miento, a fin de establecer la 
variabilidad de parámetros de 
salinidad. La variables PSI y 
CE fueron determinadas según 
los procedimientos descritos 
por Morales-Bautista et  al. 
(2011) y la caracterización se 
basó en la clasificación de sue-
los salinos y sódicos propuesta 
en NOM-021-SEMARNAT- 
2000. Para evaluar el pH post-
tratamiento, las unidades expe-
rimentales se expusieron a la 
intemperie durante los meses 
de abril a noviembre de 2013. 
Cada fin de mes se extrajo 15g 
de suelo (método de cuarteo) y 
posteriormente se determinó el 
pH conforme a NOM-021-
SEMARNAT-2000. Los datos 
obtenidos se analizaron me-
diante ANOVA y comparación 
de media por el método Tukey 
para establecer las diferencias 
significativas, y para evaluar 
las eficiencias en la remoción 
de PSI y CE se utilizó el pa-
quete SAS estadísticas versión 
9.2 (Montgomery et  al., 2005; 
Weisberg, 2005; Tierney, 2012)

Resultados y Discusión

En la Tabla  I se muestran 
los resultados de los paráme-
tros fisicoquímicos de los sue-
los testigos.

Barba-Macías et  al. (2014) y 
Palma et al. (2007) clasificaron 
los suelos del estado de Tabasco 
según la vocación de usos y lo 
expuesto por IUSS (2006). Se 
realizó una comparación entre 
estos resultados y los paráme-
tros de suelos testigo y se ob-
servó correlaciones, principal-
mente en la textura, capacidad 
de campo y pH; el suelo 1 pre-
sentó textura franco-arenosa y 

el suelo 2 franco-arcillosa 
(Bockheim et  al., 2000; 
Gutiérrez y Zavala, 2001).

En los resultados de los 
análisis realizados al agua 
congénita (Tabla  II), se obser-
varon altas concentraciones de 
sólidos disueltos (SDT) y sali-
nidad (CE). Adams et  al. 
(2008) y Quiñones et  al. 
(2003) reportan que existe una 
estrecha relación entre estos 
parámetros y el contenido en 
sales precursoras de sodio, y 
observaron que al someter 
plantas a este tipo ambientes 
sufren est rés osmótico. En 
este contexto, Da Silva et  al. 
(2000) mencionan que algunas 
especies pueden sobrevivir 
bajo estas condiciones, ya que 
si el suelo tiene buen drenaje 
el contaminante puede emigrar 
a horizontes más bajos, y po-
siblemente este fenómeno está 
asociado a toxicidad en lom-
brices y fijación de metales en 
raíces. Por otro lado, si el sue-
lo muestra drenaje deficiente 
puede retener sales en los pri-
meros horizontes y contribuir 
a disminuir la producción de 
frutos en hortalizas y produc-
t ividad pr imaria en pastos 
(Robledo et  al., 2007). Adams 
et  al. (2008) y Wakida-
Kusunoki et  al. (2009) asocian 
derrames de aguas congénitas 
a altas concentraciones de hi-
drocarburos del petróleo; no 
obstante, estos autores repor-
tan derrames entre los pozos 
petroleros y la batería de se-
paración. En estos casos el 
porcentaje de crudo regular-
mente es mayor que el agua. 
En contraste con estas investi-
gaciones, en el presente traba-
jo la fuente del contaminante 
son los sistemas de pretrata-
miento en la batería de sepa-
ración; es por ello que los hi-
drocarburos total de petróleo 
(HTP) se encuentran en bajas 
concentraciones (2,7mg·l -1). 
Muchos autores coinciden en 
que, en caso de derrames, a 
estas concentraciones proba-
blemente el incidente no re-
presente impactos significati-
vos a corto plazo. Sin embar-
go, existe la probabilidad de 
impactos de hidrocarburos 
residuales por intemperización 
y t ransformación química 
(Adams et  al., 2014).

En México, los efectos de la 
salinidad y sodicidad son esti-
mados tomando como referen-
cia los límites del PSI y de la 
CE según la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000 (Tabla  III). 
Con base en estos términos, 
los valores de CE en los suelos 
testigos no presentan proble-
mas de salinidad. Sin embargo, 
al comparar estos parámetros 
en los suelos contaminados 
(Tabla  IV) se observa que am-
bas muestras sufren cambios 
significativos en el PSI y la 
CE, las cuales se encuentran 
muy por encima del límite 
marcado para suelos sódicos-
salinos establecidos en NOM-
0 2 1 - S E M A R N A T- 2 0 0 0 . 
Aunque los suelos fueron con-
taminados en las mismas con-
diciones, se observó que los de 
textura arcillosa presentaron 
mayor PSI y CE en compara-
ción con el suelo de textura 
más arenosa; al respecto, 
Gutiérrez y Zavala (2001) re-
portan que este efecto proba-
blemente se deba a que los 
suelos Gleysoles (barriales o 
arcillosos) al ubicarse en un 
relieve cóncavo e inundable 
poseen mal drenaje y por con-
siguiente mayor acumulación 
de contaminantes. Algunos de 
estos compuestos pueden ser 
adsorbidos en las arcillas 
(Martínez et  al., 2001; Zavala 
et  al., 2005). Estos efectos 
también se observaron en los 
suelos t ratados: el suelo 

franco-arcilloso presentó menor 
remoción de sodio con respecto 
al franco-arenoso, en concor-
dancia con los resultados re-
portados por Ehlers et  al. 
(2003).

Martínez et  al. (2001) plan-
tearon algunas hipótesis sobre 
los mecanismos de retención 
de contaminantes en suelos y 
sugieren que suelos con arcillas 
de alta porosidad necesitan 
mayor tiempo para la desorción 
de los contaminantes de la fase 
activa, específ icamente los 
compuestos que presentan alta 
polaridad. Estas aportaciones 
quizá permitan explicar que el 
ion sodio presente en el agua 
congénita tiene mayor afinidad 
en suelos con altos porcentajes 
de fracción arcillosa con res-
pecto a otros que no presentan 
esta propiedad y, por ello, el 
suelo más arcilloso presenta 
menor remoción de sales. Para 
tener una mayor certidumbre 
se evaluó la eficiencia de re-
moción normalizando los resul-
tados de PSI y CE de los sue-
los tratados con respecto al 
contaminado y se contrastaron 
contra el tiempo.

Conforme a las Figuras  1 y 
2 se deduce que tanto las ciné-
ticas de la CE y PSI en ambos 
suelos se ajustan a un modelo 
cinético de primer orden con 
R>0,996 (Whitten et al., 1992). 
De estos resultados se pueden 
obtener las ecuaciones cinéticas 
de tratamiento para suelo 

TABLA III
CLASIFICACIÓN DE SUELOS SALINOS Y 

SÓDICOS (NOM-021-SEMARNAT-2000)
Tipos de suelos

Normales Salinos Sódicos Sódicos-Salinos
CE <4dS·m-1

PSI <15%
CE >4dS·m-1 PSI >15% EC >4dS·m-1

PSI >15%

TABLA IV
PARÁMETROS DE SALINIDAD DE SUELOS 

CONTAMINADOS Y TRATADOS

Días de tratamiento
Franco-arenoso Franco-arcilloso

pH CE PSI pH CE PSI
0 5,33 3,99 21,67 5,51 17,13 61,01
1 7,85 2,68 18,28 6,63 13,78 52,24
2 8,30 1,68 14,75 7,09 11,09 45,78
3 8,71 0,99 12,69 7,83 8,66 40,93
4 9,13 0,69 10,78 8,73 6,66 34,87
6 9,45 0,35 8,32 9,63 3,69 25,75
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franco-arenoso (Ec. 1 y 2), las 
Ec. 3 y 4 para las cinéticas de 
intercambio catiónico en suelos 
con características franco-arci-
lloso, y las Ec. 5 y 6 para las 
ecuaciones cinéticas de un sue-
lo arcilloso encontradas por 
Morales-Bautista et  al. (2011):

	 CEf
CEi

 = e-0,423 (t) 	 (1)

	 PSIf
PSIi

= e-0,166 (t) 	 (2)

	 CEf
CEi

= e-0,244 (t) 	 (3)

	 PSIf
PSIi

= e-0,142 (t) 	 (4)

	 PSIf
PSIi

= 10-0,317 t-0,1476 	 (5)

	
CEf
CEi

= 10-0,0034t2-0,14t-0,15 	 (6)

En las Ec. 2 y 4 se observa 
que las contantes cinéticas 
(Kc) de los PSI en ambos sue-
los presentan muy poca dife-
rencia. En contraste, en las Kc 
de CE de las Ec. 1 y 3 son 
diferentes. Morales-Bautista 
et  al. (2011) remediaron con la 
misma técnica un suelo arci-
lloso y encontraron cinéticas 
distintas. Por lo anterior, pre-
valece la importancia de con-
siderar el tipo de suelo en una 

remediación por intercambio 
catiónico.

Para evaluar los efectos de 
la matriz de suelo sobre la 
efectividad del tratamiento, se 
determinó el tiempo de vida 
media (t½) bajo la hipótesis de 
que el cociente entre la con-
centración inicial y la final es 
de ½ (Izquierdo et  al., 2004). 
Se sustituyó este valor en las 
Ec. 1 a 4 y se despejó tiempo 
(t) de cada uno de ellas 
(Tabla  V). Los resultados pue-
den explicar que existe un 
efecto en el tratamiento asocia-
do al tipo de suelo, ya que ob-
servan diferencias en los tiem-
pos de tratamientos, específica-
mente en CE, donde el suelo 
franco-arcilloso tiene un mayor 
t½. Sin embargo, para este sue-
lo se estima que la reacción se 
ve limitada por el PSI, ya que 
este parámetro presenta un 
mayor plazo en relación a los 
días de tratamiento (>4 días) 
con respecto a la CE (~3 días).

En términos reales, para en-
contrar los días mínimos de 
tratamiento se consideraron las 
concentraciones especificadas 
para suelos salinos y sódicos 
de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (DOF, 
2000), donde PSIf= 15% y 
CEf= 4dS·m-1. Posteriormente 
se tomaron los valores de los 
suelos contaminados de la 
Tabla  IV, considerando que 
PSIi= 21,67% y CEi= 
3,99dS·m-1 para suelo franco-
arenoso, y PSIi= 61,01% y 
CEi= 17,13dS·m -1 para suelo 
franco-arcilloso, así como los 
repor tados por Morales-
Bautista et  al. (2011), PSIi= 
47,2% y CEi= 14,0dS·m-1 consi-
derados para suelo arcilloso. 
Estos valores se sustituyeron 
en las Ec. 1 a 6 y los resulta-
dos se expresan en la Tabla VI.

El tratamiento por intercam-
bio catiónico con Ca(OH)2 apli-
cado a dos suelos de una mis-
ma zona puede verse afectado 
por muchas condiciones, como 
se deduce en los resultados 
expresados en la Tabla  VI. El 
suelo franco-arenoso solo nece-
sita tres días para establecer 
los parámetros de salinidad, en 
contraste, el suelo con textura 
franco-arcillosa asociado a dre-
naje deficiente necesitaría diez 
días, lo que conf irma los 

resultados por Morales-Bautista 
et  al. (2011) para un suelo de 
textura arcillosa que fue lleva-
do a condiciones despreciables 
de salinidad en seis días. Del 
mismo modo, Gutiér rez y 
Zavala (2001) evaluaron mues-
tras de suelos contaminados y 
que estuvieron intemperizados, 
encontraron mayor cantidad de 
hidrocarburos en suelos con 
textura arcillosa que en suelos 
con textura arenosa. Com- 
parando estas observaciones se 
puede inferir que la remoción 
del contaminante depende del 
tipo de suelo, en específico de 
las texturas.

El pH inicial de los suelos 
fue ~8 para suelo con textura 
franco-arenosa y ~7,5 para sue-
lo con textura franco-arcillosa; 
al ser contaminados, este pará-
metro descendió a 5,3 y 5,5 
respectivamente. Al tratar el 
suelo y agregar exceso de Ca+2, 
los suelos registraron un pH 
final de 9,4 y 9,63 correspon-
dientemente. Esta problemática 
fue observada por Morales-Bau- 
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Figura 1. Cinética de CE en el tratamiento por intercambio catiónico con 
Ca(OH)2 en dos suelos salinos. CEf= conductividad eléctrica de suelo 
tratado con Ca(OH)2, CEi= conductividad eléctrica de suelo contaminado 
con aguas congénitas, t= días de tratamiento.

TABLA V
TIEMPOS DE VIDA MEDIA 
DE CE Y PSI EN SUELOS 

TRATADOS POR 
INTERCAMBIO CATIÓNICO 

CON Ca(OH)2

Suelo franco-arenoso
CE t1/2 = 1,64
PSI t1/2 = 4,18

Suelo franco-arcilloso
CE t1/2 = 2,84
PSI t1/2 = 4,88
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y = e-0.166 (t)

R = 0.9966  

y = e-0.142  (t)

R = 0.9988 
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Figura 2. Cinética de PSI en el tratamiento por intercambio catiónico con 
Ca(OH)2 en dos suelos salinos. PSIf= porcentaje de sodio intercambiable 
de suelo tratado con Ca(OH)2, PSIi= porcentaje de sodio intercambiable 
de suelo contaminado con aguas congénitas, t= días de tratamiento.

TABLA VI
TIEMPO DE 

TRATAMIENTO ESTIMADO 
PARA CUMPLIR CON 
LA NORMATIVA EN 

TÉRMINOS DE SALINIDAD
Parámetro Días

Suelo franco-arenoso
CE 0
PSI 2,21
Suelo franco-arcilloso

CE 5,96
PSI 9,88

Suelo arcilloso 
(Morales-Bautista et  al., 2011)

CE 6,00
PSI 1,11
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tista et  al. (2011), quienes pro-
pusieron la atenuación natural 
asistida por las condiciones 
medio-ambientales del estado 
de Tabasco, manteniendo esta 
metodología durante seis me-
ses. Siguiendo estos anteceden-
tes los suelos tratados se in-
temperizaron y se midió el pH 
durante 7 meses. Los resulta-
dos del monitoreo del pH de 
los suelos tratados durante un 
lapso de tiempo se muestran en 
la Figura  3.

Después de que se intempe-
rizó, el pH del suelo franco-
arenoso se estabilizó en 7,5 y 
el franco-arcilloso en 8,5 cuan-
do sus testigos eran 8,01 y de 
7,51 respectivamente. Maroto-
Arroyo et al. (2004) mencionan 
que estas circunstancias están 
definidas por el tipo de trata-
miento, y Adams et  al. (2008) 
establecen que los procedi-
mientos con métodos químicos 
son más efectivos pero suelen 
cambiar las condiciones finales 
del suelo con respecto al testi-
go. Lo anterior es de vital im-
portancia ya que muchos inves-
tigadores concuerdan en que la 
base para establecer hortalizas 
o pastos en un suelo remediado 
son las condiciones finales del 
suelo tratado.

En cuanto a las condiciones 
de intemperización, el Instituto 
Nacional de Estadística, Geo- 
grafía e Informática (INEGI) 
señala que alrededor del 95% 
de la superficie del estado de 
Tabasco presenta clima cálido 

húmedo, la temperatura media 
anual en la entidad es de 27ºC, 
la máxima promedio es de 36ºC 
en mayo, y la mínima promedio 
es de 18,5ºC en enero. La pre-
cipitación media en el estado es 
de 2550mm anuales; las lluvias 
se presentan todo el año, siendo 
más abundantes de junio a oc-
tubre. Para 2013, las condicio-
nes fueron de 2800 a 3200mm 
en promedio de lluvias anuales 
y de 17 a 37ºC (CONAGUA, 
2014). Estas condiciones posi-
blemente favorecieron el des-
censo de pH de los suelos trata-
dos (Figura 3) debido al lavado 
de iones en exceso. Esta ten-
dencia es más marcada en el 
suelo con textura franco-areno-
sa e incluso llega a condiciones 
equitativas comparadas con el 
testigo, lo cual podría suceder 
en campo si no se presenta sa-
turación por inundaciones 
(Bonfil-Sanders et al., 2015). En 
el caso específ ico del suelo 
franco-arcilloso, el pH de las 
muestras tratadas disminuye a 
condiciones similares con res-
pecto a su testigo; sin embargo, 
este suelo corresponde a un 
Gleysol que permanece inunda-
do la mayor parte del año debi-
do a que se ubica en zonas ba-
jas, lo que favorece la satura-
ción de las arcillas (Gutiérrez y 
Zavala, 2001; Palma et  al., 
2007; Arreguín-Cortés et  al., 
2014). Por ello, en este suelo es 
recomendable aplicar sistemas 
de extracción por bombeo que 
permitan el drenado del agua 

de lavado o establecer otros 
técnicas de remediación.

Conclusiones

Los resultados del presente 
trabajo permitieron demostrar 
la importancia de los efectos 
que tiene la matriz del suelo 
sobre los tratamientos con in-
tercambio catiónico aplicando 
Ca(OH)2. El tiempo mínimo 
necesario para la remediación 
de suelos aluviales afectados 
por derrames de aguas congé-
nitas en un campo petrolero en 
Tabasco, México, aplicando 
Ca(OH)2 fue de dos dias para 
los de textura franco-arenoso y 
diez días para los de textura 
franco arcilloso. Después de 
intemperizar durante siete me-
ses el pH bajó a 8 y 7,5 res-
pectivamente, aunque no se 
estabilizan a condiciones ini-
ciales, siendo un indicativo 
para el uso del área pos-trata-
miento. Los resultados contri-
buyen a evitar desperdicios y a 
favorecer la reducción de sub-
productos que pueden degradar 
los suelos.
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