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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los niveles de concentracion de metales pesados
presentes en los suelos de la region de Atasta, Campeche. El trabajo contribuye a un mejor conocimiento
de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de Atasta dentro de las zonas semiurbanas e
industriales. La hipdtesis supone que existe contaminacion por metales pesados en los suelos de la zona,
derivada de la actividad industrial y del trafico vehicular permanente. Se recolectaron muestras de suelo
superficial durante dos temporadas en 10 sitios seleccionados, con las cuales se realizaron analisis de
parametros fisicoquimicos mediante la NOM-021-SEMARNAT-2000; asi como el anélisis de metales
pesados (As, Cd, Cr, Ni, Pb) mediante el método (EPA 3050-B) y espectrofotometria de emision atomica.
Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente perfil promedio de los parametros fisicos y quimicos
de los suelos durante la estacion seca y lluviosa, respectivamente: concentraciones de 6,44 y 6,52 ug g-
1 parael As; 0. 001y 0,004 ug g-1 para el Cd; de 90,41y 73,03 ug g-1 para el Cr; 100,9y 117,16 ug g-
1 para el Ni; de 14,94 y 21,01 pg g-1 para el Pb; pH entre 7,2y 8,5, CE entre 0 y 7 dS/m y MO entre 0
y 16,5%. En cuanto a la textura, los suelos en el 80% de los sitios presentaron un perfil arenoso. El
ANOVA indic6 que no hay diferencias significativas (p> 0,05) entre las estaciones de estudio en las
concentraciones medias de As, Cd y Cr.

Metales pesados, Contaminacion del suelo, pH, Materia organica, Textura

Abstract

The present study aimed to determine the concentration levels of heavy metals present in soils of the
Atasta region, Campeche. The work contributes to a better knowledge of the physical and chemical
properties of Atasta soils within semi-urban and industrial areas. The hypothesis assumes that there is
contamination by heavy metals in soils in the zone, derived from industrial activity and permanent
vehicular traffic. Surface soil samples were collected during two seasons in 10 selected sites, with which
analyzes of physicochemical parameters were carried out by NOM-021-SEMARNAT-2000; as well as
the analysis of heavy metals (As, Cd, Cr, Ni, Pb) using the method (EPA 3050-B) and atomic emission
spectrophotometry. The results obtained are shown in the following average profile of physical and
chemical parameters of the soils during the dry and rainy season, respectively: concentrations of 6.44
and 6.52 pg g* for As; 0.001 and 0.004 pg g for Cd; of 90.41 and 73.03 pg g* for Cr; 100.9 and 117.16
ug g for Ni; of 14.94 and 21.01 ug g* for Pb; pH between 7.2 and 8.5, EC between 0 and 7 dS / m and
MO between 0 and 16.5%. Regarding the texture, the soils in 80% of the sites presented a Sandy profile.
The ANOVA indicated that there are no significant differences (p> 0.05) between the study seasons in
the average concentrations of As, Cd and Cr.

Keywords: heavy metals, soil contamination, pH, organic matter, texture
6.1 Introduccion

La Peninsula de Atasta, Campeche, forma parte del Area Natural Protegida de Floray Fauna de la Laguna
de Términos, de ahi la importancia de la conservacion de sus suelos; dado que estos contribuyen de forma
directa a la conservacion de flora y fauna silvestre; asi como, en la reduccién de la erosion de estos, en
el borde costero del sistema lagunar Pom-Atasta. Por lo anterior, surge el interés de determinar si existe
0 no contaminacion de los suelos de la peninsula, por metales pesados. Se presume que la actividad
petrolera en la region de la planta de compresion de gas de Atasta; asi como el trafico vehicular
permanente en la zona, son factores que representan las principales fuentes de contaminacion de los
suelos por metales pesados. Es por esto, qué el objetivo del presente estudio fue determinar la
concentracion de metales pesados en suelos de la Peninsula de Atasta, Campeche.

6.2 Metodologia

En esta investigacion se seleccionaron 10 sitios de muestreo (Tabla A.1), en los cuales se colectaron
muestras de suelo superficial en dos temporadas climaticas (secas y lluvias). Las muestras del suelo se
colectaron en bolsas de plastico por triplicado de cada sitio de muestreo y se conservaron a 4°C para su
posterior analisis en laboratorio de pH, materia organica, textura y metales pesados (As, Cd, Cr, Ni, Pb).



58

El pH se analizo aplicando el método potenciométrico, la materia organica por el método de
Walkey & Black y la textura se realizd mediante la técnica de Bouyoucos; métodos contenidos en la
NOM-021-SEMARNAT-2000. La cuantificacion de metales pesados se realizd mediante la digestion
acida de los suelos aplicando el método 3050B de la EPA y se cuantificaron por Espectrofotometria de
Emision Optica por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).

Para el desarrollo del trabajo estadistico, se emple6 el software InfoStat® 2017. Se determinaron
las medidas de tendencia central por sitio y temporada. El anlisis de varianza se realizd mediante el
método de comparacidén multiple, propuesto por Fisher (LSD Fisher), para comparar las medias de pares.
Por altimo, se determiné el coeficiente de correlacion de Spearman para determinar la relacion lineal
entre variables fisicoquimicas y metales pesados de los suelos de Atasta, Campeche.

6.3 Resultados
6.3.1 Concentracion de Arsénico (As)

Las concentraciones promedio de As presentes en los suelos de Atasta, fueron: 6.44+12.02 pg g en
temporada de secas y 6.52+13.53 ug g en temporada de lluvias (Gréfico 6.1).

Gréfico 6.1 Concentracion promedio de Arsénico en suelos de la peninsula de Atasta en la temporada
de lluvias y secas
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Las diferencias significativas de la concentracion promedio de As en las dos épocas estudiadas
son importancia para conocer el comportamiento del metal en el ambiente, ya que los datos muestran que
en la temporada de lluvia hay mayor movilidad del As en el suelo, pudiendo ingresar a los cultivos, a
cuerpos de agua y de esta manera convertirse en un elemento toxico para los organismos vivos, en
especial para el ser humano.

149
9
de 32.75 ‘;79. Para la época de lluvia, la concentracion minima fue de 0.01 %g y la concentracion maxima

El contenido de As, en la temporada de secas tuvo un valor minimo de 0.0 y un valor maximo

fue de 39.57 ‘;79. Esta variacion entre ambas épocas del afio se debe a las altas precipitaciones que se

presentaron en los meses de marzo, junio, provocando la lixiviacion del As en el suelo. Se encontr6 que
los sitios 2, 3 y 4 presentan altas concentraciones de As, superando la concentracion natural de As en el
suelo.

58 y
g
39.57 ”;9 , respectivamente. Los sitios 2 y 4, en las dos épocas estudiadas (lluvias y secas), rebasan los

En la época de secas y lluvias, el valor mas alto de As, se obtuvo en el sitio 4 con 32.7

limites maximos permisibles de NOM-147.
6.3.2 Concentracion de Cadmio (Cd)

Las concentraciones promedio de Cd presentes en los suelos de Atasta, fueron: 0.001 + 0.0032 ug g ¢
en temporada de secas y 0.004+0.01 pg g~ en temporada de lluvias.
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Las concentraciones de obtenidas de Cd en los diez sitios de muestreo durante las dos temporadas,
fueron muy bajas y no detectables. Lo anterior, probablemente se deba a que los sitios de muestreo se
caracterizaron por presentar alto porcentaje de arenas (textura franco-arenosa), las cuales mantienen
espacios grandes, entre particulas que facilitan el paso del agua en el suelo y por lo tanto la migracion de
los metales pesados de canalizan hacia horizontes mas profundos y a cuerpos de agua. Lo anterior, sugiere
que el Cd sufrié un proceso de lixiviacién resultando imposible su cuantificacion en los sitios de estudio.

Las Unicas concentraciones que se obtuvo fue en los sitios 2,4 en la temporada de lluvia de 0.2 ’;79 y que

resulto insignificante, reafirmando que la presencia del Cadmio se debe a la proximidad de la planta de
recompresion de gas ubicada en estos sitios.

6.3.3 Concentracion de Cromo (Cr)

Las concentraciones promedio de Cr presentes en los suelos de Atasta, fueron: 90.41 + 112.35 ug g1
en temporada de secas y 73.03 + 90.28 pug g~* en temporada de lluvias (Grafico 6.2).

Gréfico 6.2 Concentracion promedio de Cromo en suelos de la peninsula de Atasta en la temporada de
lluvias y secas
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La concentracion de Cromo en la epoca de lluvias muestra como valor minimo una de
concentracion de 0.96 ‘;79 en el sitio 1, como valor maximo 296.75 ’;79 en el sitio 4 (Gréafico 6.2). En

449

relacion a la temporada de secas, se obtuvo un valor minimo de Cr en el sitio 8 de 1.1 5 un valor

maximo Se registro para el sitio 4 de 351.25 ’;79. Esta variacion entre ambas épocas del afio se debe a las

altas precipitaciones que se presentaron en los meses de junio y septiembre, provocando la lixiviacion
del Cromo en el suelo. Con la realizacion de este estudio, se encontrd que el sitio de estudio presentd
altas concentraciones de Cromo, superando la concentracion natural de Cr en el suelo. De acuerdo con
el Grafico 6.2 en la época de secas el valor més alto se obtuvo en el sitio 4 con una concentracion de

296.75 %g de Cr, en la época de lluvias en el sitio 4 con 351.25 ’;7“] .

Los elementos como el Cr presentan una mayor movilidad debido a la solubilidad relativa de los
complejos que se pueden formar en suelos neutros o alcalinos. Con esto se espera obtener mas
concentracion de As y Cr soluble, los cuales son biodisponibles para las plantas a bajas concentraciones.
En el sitio de estudio los valores son muy diferentes, ya que los resultados estadisticos muestran que
existe una alta diferencia significativa (0.0001, p< 0.05), por lo que su origen puede ser antrépico. De
acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y las normas canadienses, en ambas temporadas los
sitios 2,3,4,5,6,7,9,10 sobrepasaron los limites maximos de concentracion de Cromo (Tabla 6.2). Lo
anterior, indica que los sitios estan contaminados, existiendo un riesgo al cual esta expuesta la poblacion,
con la probabilidad de tener efectos adversos en la salud.
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6.3.4 Concentracion de Niquel (Ni)

Las concentraciones promedio de Ni presentes en los suelos de Atasta, fueron: 100.9 + 47.79 ug g~ * en
temporada de secas y 117.16 + 58.85 g g~ en temporada de lluvias (Grafico 6.3).

Grafico 6.3 Concentracion promedio de Niquel en suelos de la peninsula de Atasta en la temporada de
lluvias y secas
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El contenido de Ni en la época de secas, muestra como valor minimo de concentracion 34.06 £2

“g

en el sitio 8 San Antonio Céardenas (Casa), el valor maximo se obtuvo en el sitio 4 con 176.46 5 en la

planta de recompresion de gas | (Atasta) (Grafico 6.3).

Para la época de lluvias, la concentracién minima fue de 39.41 %g en el sitio 8, y el valor maximo
se obtuvo en el sitio 4 con 209.18 ’;7‘9 . En la época de secas, el valor mas alto se obtuvo para el sitio 4

con una concentracion de 176.46 %g de Ni, en la época de lluvias en el sitio 4 con 209.18 %g :

El niquel es liberado al medio ambiente a partir de una gran variedad de fuentes naturales y
antropogénicas. Una cantidad considerable deriva de la combustion del carbédn, petroleo, y otros
combustibles fésiles. La porcién mas grande de niquel y sus compuestos son adsorbidas sobre los
sedimentos, se inmovilizan, se captan por las plantas cultivadas y a través de los alimentos llegan al ser
humano (Olivares, 2015).

En el sitio de estudio, los valores son muy diferentes ya que los resultados estadisticos muestran
que existe una alta diferencia significativa (0.0001, p< 0.05). El sitio tiene una gran influencia sobre la
abundancia del Ni, su origen se debe a que es antrépico.

Sastre Conde et al., (2003) estudiaron la distribucion de metales pesados en el sedimento del
sistema fluvial — lagunar Pom — Atasta, Campeche (México). En ambas lagunas se observaron altos
contenidos de metales considerados altamente tdxicos para los organismos. También se observé que el
Ni predomina en los diferentes puntos de muestreo en ambas lagunas, siendo este elemento el que parece
controlar el comportamiento del resto de los metales, al igual con los datos obtenidos de la peninsula de
Atasta el niquel predomino en todos los sitios.

De acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y las normas canadienses, para ambas
temporadas los diez sitios sobrepasaron los limites maximos de concentracion de niquel (Tabla 6.2).
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ATSDR et al., (2005) Menciona que puede deberse a que el niquel es liberado por plantas de

energia, quema de basura, aguas residuales. También depositadas en el suelo o son removidas del aire en
la lluvia o la nieve.

6.3.5 Concentracion de Plomo

Las concentraciones promedio de Ph presentes en los suelos de Atasta, fueron: 14.94+7.21 ug g~* en
temporada de secas y 21.01+8.85 g g~ en temporada de lluvias (Gréafico 6.4).

Gréfico 6.4 Concentracion promedio de Plomo en suelos de la peninsula de Atasta en la temporada de
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% en el sitio 8. En la temporada de Iluvia el valor maximo fue de 31.97 %g en el sitio 6, el valor minimo

1.91 ‘;79 en el sitio 8. En la época de secas el valor mas alto se obtuvo en el sitio 6, con una concentracién

de 25.11 %q de Pb, en la época de Iluvias en el sitio 6 con 31.97 %g .

En el sitio de estudio, los resultados estadisticos muestran que existe una alta diferencia
significativa (0.0001, p< 0.05). El sitio tiene una gran influencia sobre la abundancia del Pb, su origen
se debe a que es antropico.

De acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y las normas canadienses (CEQG), para
la época de secas y lluvias, los sitios 2,4,6,7 sobrepasaron los limites maximos de concentracion de plomo
(Tabla 6.2). Lo que indica, que los sitios anteriores estan contaminados, existiendo un riesgo al cual esta
expuesta la poblacion de la localidad, generando especificamente efectos adversos a la salud.

Las principales causas de la contaminacion del Pb en el suelo se deben a plaguicidas, venenos
industriales, soldaduras, corrosion de metales, etc. (Lozada, 2007).

Tabla 6.2 Niveles de referencia para la identificacion de suelos contaminados en algunos paises del

mundo.

Cd Cromo Niquel Plomo Fuente

mg mg mg

kg kg kg

RE RSH | RE RSH | RE
Canada 12 12 10| 14 64 64 50 50 140 70 | CEQG (2002)
México 20 20 20 20 20 20 20 20 200 | 100 | PROFEPA

(2000)

Nota: RSH: riesgo a la salud humana; RE: riesgo ecologico; NR: datos no reportados. — No disponible. * En los Estados
Unidos de Norte América (EUA), los niveles de referencia varian entre las diferentes regiones. En esta tabla se presentan
los que corresponden a la regién 9 (Arizona, California, Hawai e Islas del Pacifico) (Gutiérrez,2007).
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6.3.6 Parametros fisicoquimicos

Los diez sitios mostraron un valor de pH minimo de 7.72, un valor maximo de 8.3. Todos son
medianamente alcalinos, lo que proporciona condiciones factibles para la disponibilidad nutrimental de
los elementos esenciales para el suelo y las plantas.

El pH es un factor importante para la disponibilidad de los metales pesados, ya que a pH &cido,
la mayoria de los metales estan més disponibles, excepto el Arsénico (As) y Cromo (Cr), los cuales estan
mas disponibles a un pH alcalino.

Con esto se espera obtener mas concentracion de As y Cr soluble, los cuales son biodisponibles
para las plantas, teniendo un tipo de suelo medianamente alcalino de acuerdo con los valores de pH
(Roca, 2001).

La conductividad eléctrica (CE) en los suelos estudiados estan en el intervalo de 0.00 — 13.0
dS m~1, poniendo de manifiesto la presencia de sales en estos suelos. La Norma Oficial Mexicana NOM-
021-SEMARNAT-2000, establece que cuando la CE tiene rangos menores a 7.0 dS m™1, el suelo tiene
efectos despreciables de salinidad.

Los porcentajes de materia organica en el sedimento oscilaron entre 0.0y 12.0 %. La clasificacion
que hace la NOM-021-SEMARNAT-2000 en base a la materia organica, ubica a los suelos de la
peninsula de Atasta como suelos volcanicos. Garcia et al., (2019) especifican que las sustancias que
componen la MO regulan el pH del medio, influencian la disponibilidad de nutrientes y metales.

La MO mejora la condicion estructural tanto de los suelos arenosos como arcillosos. (Argaez,
2013). La gran cantidad de MO en estos sitios se debe a que se encuentra en suelos que pertenecen a la
region de la laguna de Términos, por la acumulacion de sedimentos de bajo de la flora que existen en los
alrededores; también por que la laguna atrae diversas MO de otras partes, que luego terminan formando
parte del suelo de la peninsula de Atasta. Otro motivo por el cual, la MO tuvo un incremento debido a
que, en la temporada de lluvia, el nivel del agua crece, dispersando todo tipo de sedimentos en los
poblados que conforman la peninsula de Atasta, alterando el ecosistema de posibles niveles de
concentracion de metales pesados, pH.

Por otra parte, dado que predomina la presencia de arenas en los suelos de Atasta, se espera una
posibilidad de una menor concentracién de metales pesados, ya que estos suelos carecen de la capacidad
de fijarlos, por lo cual estos elementos pasan rapidamente al subsuelo y consiguen frecuentemente
contaminar los niveles freaticos. EI limo fue el segundo sedimento que en mas porcentaje se encontro en
los sitios de la peninsula de Atasta, en la temporada de seca, por su tamafio pequefio, ligero, es llevado
por medio de las corrientes de los rios, es depositado en diferentes areas, particularmente cercanas a los
cauces de los rios, lagunas de la peninsula de Atasta. Los suelos analizados en la temporada de seca
tuvieron un mayor contenido de arcilla en los sitios 2,5,8,9, en la lluvia 5,7,9. Para este caso, la arcilla
predomind mas, en la temporada de secas, debido a esto se espera que se encuentre una mayor
concentracion de metales pesados; sin embargo, para que eso suceda debe considerarse otros parametros
fisicoquimicos. Este tipo de textura del suelo hace que la infiltracion del agua sea escasa, por lo cual se
considera que los sitios en donde predominaron altos porcentajes de arcillas, tengan una buena capacidad
de retencion de agua, teniendo en cuenta que las particulas mas pequefias (arcillas) tienen mayor area
superficial en relacién con su volumen. En las dos temporadas se determind el tipo de sedimento,
mediante el triangulo de textura, obteniendo el franco arenoso, arenoso.

Espinoza et al., (2008) menciona que los contenidos de limos y arcillas se correlacionan
positivamente con metales potencialmente biodisponible, esto se debe a la mayor area superficial de los
minerales de arcilla que favorecen la retencion de metales pesados en formas intercambiables. En el suelo
de la peninsula de Atasta la granulometria tiene un papel importante en el tamafio de los granos que
contiene y la proporcion en que se encuentra cada uno de ellos, debido a que de ellos depende el volumen
de huecos, cuanto menos es el volumen de huecos, mas compacto sera el suelo.
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6.4 Analisis estadisticos
6.4.1 Arsénico (As)

El ANOVA 'y la correlacion se evaluaron con el programa estadistico InfoStat® 2017. En la Tabla 3, se
muestra el ANOVA para el As en relacion con el sitio y temporada de muestreo.

Tabla 6.3 Resultados de andlisis de varianza (ANOVA) para el As

Fuente ‘ Suma de Cuadrados | Grados de libertad Cuadrado Media Estadistico = Estadistico
F P
A= Sitio 2919.94 9 324.44 97.83 <0.0001
B= Temporada 0.04 1 0.04 0.01 0.9182
Residual 29.85 9 3.32
Total 2949.82 19
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

€C .9

Los resultados revelan que para el As el valor estadistico “p” para el sitio si fue significativo
(0.0001, p<0.05). Lo que demuestra que si hay diferencias estadisticamente significativas por sitio para
el As, sin embargo, para la temporada climatica los valores no son diferentes, ya que los resultados
estadisticos muestran que no existe diferencia significativa (0.9181, p>0.05). En este caso los sitios tienen
una gran influencia sobre la abundancia de As, contrario a lo que demuestra Bucio et al., (2008). En
cuanto a los resultados de correlacion con las fracciones de suelo, la materia organica, pH se muestran
en la Tabla 4. Los resultados estadisticos demuestran que no existe una correlacion significativa de As
con la textura, materia organica 'y pH (p > 0.05).

Tabla 6.4 Valores de las correlaciones de textura, materia organica y pH con el As

Estadisticos de prueba \ Arena Limo Arcilla MO pH
Valor del coeficiente de correlacionr | -0.19 0.27 -0.07 0.22 0.01
Valor del estadistico p del modelo 0.4174 | 0.2535 | 0.7804 | 0.3617 | 0.9538
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

Como se menciona en estudios de Ruiz — Marin et al. (2014) el As no mostro relacién con la MO,
que sus concentraciones se explican por procesos biogeoquimicos naturales. Bundschuch et al. (2010)
mencionan que el As se asocia a particulas muy finas en granos de arcilla, MO, sus altas concentraciones
provienen de descargas de aguas residuales y manejo de hidrocarburos.

6.4.2 Cadmio (Cd)

Tabla 6.5 Resultados de analisis de varianza (ANOVA) para el Cd.

Fuente Suma de Cuadrados | Grados de libertad Cuadrado Media Estadistico | Estadistico
F P
A= Sitio 5.3E-04 9 5.8E-05 2.56 0.0887
B= Temporada 4.5E-05 1 4.5E-05 1.98 0.1934
Residual 2.1E-04 9 2.3E-05
Total 7.8E-04 19
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

[1¥4]

Los resultados revelan que para el Cd el valor estadistico “p” para el sitio no existe una diferencia
significativa (0.0887, p>0.05). Lo que demuestra que no hay diferencias estadisticamente significativas
por sitio para el Cd, tampoco para la temporada, ya que los resultados estadisticos muestran que no existe
diferencia significativa (0.1934, p>0.05) (Tabla 6.5). Aguilar et al., (2018) menciona que el analisis
estadistico del cadmio por sitio no fue significativo (p > 0.05), pero si por temporada (p = 0.000), distinto
a los obtenidos en suelos de la peninsula de Atasta, donde no se encontraron diferencias significativas en
las concentraciones por sitio y temporada de Cadmio. Los resultados de correlacion indican que existe
relacion significativa de Cd con MO y pH; contrario a lo mencionado por Aguilar et al. (2009) que el Cd
no muestra relacién significativa con la materia organica (Tabla 6.6).
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Tabla 6.6 Valores de las correlaciones de la textura, materia organica y pH con el Cd.

Estadisticos de prueba Arena Limo

Arcilla MO pH
-0.36 0.59 -0.50
0.1212 | 0.0060 | 0.0256

0.35
0.1258

Valor del coeficiente de correlacionr | -0.34
Valor del estadistico p del modelo 0.1450
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

Debido a la relacion del Cd con la MO esto llega de manera al suelo, agua, alimentos, al ser
tomados por las plantas y los animales, ya que proviene de manera antropica, afectando la salud humana
(ATSDR,2007).

6.4.3 Cromo (Cr)

En la Tabla 6.7, el ANOVA muestra solo diferencias significativas del Cr entre sitios. Los resultados
revelan que para el Cr el valor estadistico “p” entre temporadas no fue significativo (0.0622, p> 0.05).
Lo que demuestra que no hay diferencias estadisticamente significativas por temporada para el Cr, sin
embargo, para el sitio los valores son muy diferentes ya que los resultados estadisticos muestran que
existe una alta diferencia significativa (0.0001, p< 0.05). El sitio tiene una gran influencia sobre la

abundancia del Cr, su origen se debe a que es antrépico como lo demuestra Carrefio (2011).

Tabla 6.7 Resultados de analisis de varianza (ANOVA) para el Cr.

Fuente Suma de Cuadrados | Grados de libertad Cuadrado Media Estadistico = Estadistico
F P
A= Sitio 183957.93 9 20439.77 61.34 <0.0001
B= Temporada 1509.80 1 1509.80 4.53 0.0622
Residual 2999.14 9 333.24
Total 188466.88 19
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

En la Tabla 6.8, se muestra principalmente la correlacién significativa del Cr con la MO y pH.
Existe una alta dependencia de los valores de la materia organica en el Cr, al ser este uno de los elementos
mas abundantes de la corteza terrestre no es facil identificar si los incrementos son por fuentes antrdpicas
o de fuentes naturales; esta zona esta fuertemente influenciadas por zonas extensas de manglares y de
macrofitas que incrementan dramaticamente los niveles de materia organica que predispone la presencia
y abundancia de metales pesados como del Cr al formar compuestos de 6xidos y ligandos con la materia
organica.

Tabla 6.8 Valores de las correlaciones de la textura, materia orgénica 'y pH con el Cr

MO
0.56
0.0140

Arcilla
-0.06
0.7906

Limo
0.44
0.0507

" Arena
-0.41

Estadisticos de prueba
Valor del coeficiente de correlacion r
Valor del estadistico p del modelo 0.0761
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

-0.50
0.0286

6.4.4 Niquel (Ni)

Tabla 6.9 Resultados de analisis de varianza (ANOVA) para el Ni

Fuente Suma de Cuadrados | Grados de libertad Cuadrado Media Estadistico Estadistico
F P
A= Sitio 51134.42 9 5681.60 85.75 <0.0001
B= Temporada 1457.95 1 1457.95 22.00 0.0011
Residual 596.35 9 66.26
Total 53188.72 19
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

En la Tabla 6.9, se indican que el Ni, presenta altas diferencias significativas entre sitios y
temporadas. El niquel es un metal de transicién con cinco estados de oxidacién que puede formar una
gran variedad de especies distintas (Olivares, 2012).
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El niquel se encuentra en el aire, en el suelo, puede tardar dias 0 meses para ser removidos. Una
cantidad considerable deriva de la combustion del carbon, petrdleo, y otros combustibles fésiles, la
incineracion de residuos y las aguas residuales. La porcion de niquel en el suelo se capta por las plantas
cultivadas y a través de los alimentos que llegan al ser humano (Olivares, 2015).

De acuerdo con Ruiz-Marin et al. (2014), el Ni presentd correlaciones significativas con limo y
materia organica (p<0.05), lo que indica que sus concentraciones se pueden explicar por procesos
biogeoquimicos naturales. En cuanto a las correlaciones del Ni, la Tabla 10 muestra que hay diferencias
significativas con el Limo, y la MO.

Tabla 6.10 Valores de las correlaciones de la textura, materia organica y pH con el Ni.

Estadisticos de prueba " Arena Limo Arcilla MO
Valor del coeficiente de correlacionr | -0.37 0.45 0.03 048 | -0.19

Valor del estadistico p del modelo 0.1124 | 0.0472 | 0.9149 | 0.0383 | 0.4052
*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

6.4.5 Plomo (Pb)

Tabla 6.11 Resultados de analisis de varianza (ANOVA) para el Pb

Fuente ‘Sumade Cuadrados | Grados de libertad Cuadrado Media Estadistico | Estadistico
P

A= Sitio 1147.58 9 127.51 47.22 <0.0001
B= Temporada 183.98 1 183.98 68.13 <0.0001
Residual 24.30 9 2.70

Total 1355.86 19

*Significativo con un nivel de confianza del 95%.

En la Tabla 11, se indica que el Pb presentd diferencias altamente significativas entre sitios y
temporadas y el aporte antrépico de las actividades ganaderas y agricultura que se realizan en los sitios
cercanos de muestreo influyen en la concentracion detectadas, tal como lo menciona Castafieda (2011);
ademas que el Pb en temporada de seca registro la mayor concentracion.

Tabla 6.12 Valores de las correlaciones de la textura, materia organica y pH con el Pb

Estadisticos de prueba \ Arena Limo Arcilla MO pH
Valor del coeficiente de correlacionr | -0.27 0.31 -0.31 042 | -0.63
Valor del estadistico p del modelo 0.2565 | 0.1883 | 0.1890 | 0.0704 | 0.0057
*Significativo con un nivel de confianza del 95%

En cuanto a las correlaciones del Pb, la Tabla 6.12 muestra que no hay diferencias significativas
con la textura del suelo, a diferencia de la MO y el pH. Lozada et al., (2007) menciona que al ser este
uno de los elementos que se da de forma natural en el ambiente, pero las mayores concentraciones
encontradas en el ambiente son el resultado por origen antropico, sus principales causas de la
contaminacion ambiental con este metal son: la utilizacidn en los aditivos antidetonantes de la gasolina,
plaguicidas. Como mencionan en otros estudios Ruiz — Marin et al., (2014) que el Pb presento
correlaciones significativas con la MO (p<0.05), lo que indica que sus concentraciones se pueden
explicar por procesos biogeoquimicos naturales, que una parte tiene relacién antropogénica.

6.4.6 Analisis de correlacion multiple entre metal — metal

Se realizo un andlisis de correlacion entre metal — metal (Tabla 6.13), para determinar el grado de relacion
entre las variables y poder determinar si tienen fuentes de generacion en comun.
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Tabla 6.13 Coeficientes de correlacion de Spearman temporada de Lluvias

1.00

*Correlacion significativa (p<0.05).

Los resultados en la temporada de lluvias indican que existe una relacién entre el Ni-As, Cr-As,
Cd-As, Ni-Cd, Cr-Cd, Ni-Cr. Probablemente tienen fuentes en comun de generacion, otros estudios como
el Aguilar et al. (2009) no observaron correlacion significativa entre metal — metal.

Tabla 6.14 Coeficiente de correlacion Spearman en temporada de Secas

1.00

*Correlacion significativa (p<0.05).

Para la temporada de secas la relacion fue Ni-As, Cr-As, Cd-As, Cr-Cd, Ni-Cr (Tabla 14). Los resultados
son similares a la anterior, hay probabilidades de tener fuentes en comdn de generacion, debido a que el
As al presentar correlacion significativa con metales como Ni, Cd y Cr; indica que existe una misma
fuente de generacion y, por tanto, mayor influencia antropogeénica en la contaminacion que presentan los
suelos de Atasta, Campeche.
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6.6 Conclusiones

La ausencia de programas de vigilancia, control de contaminantes al ambiente costero mexicano, la
creciente urbanizacion, la falta de una verdadera aplicacién de normas ambientales, han ocasionado que
los suelos de la Peninsula de Atasta presenten problemas de contaminacion por presencia de metales
pesados principalmente de Cr, Ni y Pb.

Los sitios 2,3,4 de los suelos de la peninsula de Atasta presentaron las concentraciones promedio
mas altas de As, Cd, Cr. Los sitios 2,3,4,5,9,10 mostraron las concentraciones mas altas de Niquel y el
Pb en los sitios 2,4,6,7; en ambas temporadas (lluvias y secas) en el estudio de metales pesados realizado
en 2019.

En la época de lluvias el Cromo, Niquel y Plomo fueron los elementos con mayor concentracion
en los suelos estudiados, lo cual indica la presencia de niveles no permitidos para los tres elementos de
acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, las normas canadienses y estadunidenses. Con
respecto a la época de secas siguen siendo el Cromo, Niquel y el Plomo los de mayor concentracion. Lo
anterior, sugiere que los suelos localizados en la periferia de la Planta de recompresion de Atasta se
encuentran contaminados por Cr, Ni y Pb y rebasaron los limites maximos permisibles establecidos en
la Norma Mexicana (NOM-147) y Norma Canadiense (CEQG).

Los resultados del presente estudio serviran como antecedente en futuras investigaciones en la
relacion planta-suelo-microorganismos, para una posible aplicacion de fitorremediacion en los sitios con
mayor concentracion de metales en la peninsula de Atasta, Campeche.
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Conociendo que existen concentraciones elevadas de Cr, Niy Pb, y que éstos son los mas toxicos,
es necesario realizar una investigacion sobre la especiacion de estos tres metales estudiados. Del mismo
modo realizar un plan de monitoreo del agua de rio, riego y de consumo humano para conocer la calidad
en cuanto a la concentracion de metales pesados por el grado de toxicidad que éstos presentan para la
salud publica.

6.7 Anexo

Tabla A.1 Sitios de muestreo en suelos de la peninsula de Atasta.

Sitio No. Coordenadas

(Latitud N - Longitud O)

1 | Nuevo Progreso 18°37°32" 92°19711"
2 | Planta de Recompresion de Gas | 18°38"15" 92°9743"
3 | Nuevo Progreso 18°37°18" 92°1645"
4 | Planta de Recompresion de Gas Il 18°38"15" 92°9744"
5 | San Antonio Cardenas (Laguna Pom). 18°36°30" 92°13'8"
6 | Atasta 18°37°9" 92°6"9"
7 | Atasta (Laguna Atasta) 18°37°8" 92°6°9"
8 | San Antonio Céardenas (Casa) 18°37°2" 92°13°45"
9 | San Antonio Céardenas (patio GIPSA). 18°37°8" 92°16°38"
10 | Atasta (Vereda al atracadero) 18°36°39" 92°9°40"
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