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Resumen

Para establecer la evaluacién del suelo de Cardenas, Tabasco, se realizd la caracterizacidon de
suelos testigo e intemperizado de dicho municipio durante un afio (2014-2015) empleando los
métodos referidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y consultando
limites permisibles marcados por la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012. Los objetivos especificos
fueron determinar textura, capacidad de campo, densidad real, densidad aparente, porosidad,
pH, capacidad de intercambio catidénico y conductividad eléctrica de suelos contaminados
mediante los métodos especificados en la NOM-021-SEMARNAT-2000 asi como cuantificar
hidrocarburos totales del petréleo por el método Soxhlet modificado por Martinez-Chéavez et al
(2017). Con los resultados obtenidos se sugiere realizar una evaluacién con diferentes
concentraciones de hidrocarburos, tiempo o épocas del afio, para encontrar un limite de
concentracién segun el tipo de suelo y los cambios de los componentes de los hidrocarburos.
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Abstract

In order to establish the evaluation of the soil of Cardenas, Tabasco, the characterization of
witness and weathering soils of the municipality was carried out during one year (2014-2015)
using the methods referred to in the Official Mexican Standard NOM-021-SEMARNAT-2000 and
consulting limits allowable marked by NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012. The specific objectives
were to determine texture, field capacity, real density, apparent density, porosity, pH, cation
exchange capacity and electrical conductivity of contaminated soils using the methods specified
in NOM-021-SEMARNAT-2000 as well as quantify total hydrocarbons of the oil by the Soxhlet
method modified by Martinez-Chavez et al (2017). With the results obtained it is suggested to
carry out an evaluation with different concentrations of hydrocarbons, time or season of the year,
to find a concentration limit according to the type of soil and the changes of the hydrocarbon
components.

Keywords: Characterization, Cardenas, weathering, soil, witnesss.

Recibido: 12 de mayo de 2019. Aceptado: 31 agosto 2019. Publicado: 1 de diciembre de 2019.

http://revistas.ujat.mx/index.php/jobs ISSN: 2448-4997
27


http://revistas.ujat.mx/index.php/jobs
mailto:maricela.alor@ujat.mx

Journal of Basic Sciences, Vol. 5 (15), pp. 27-38, sep-dic 2019
T R R R

7. JOURNAL OF BASIC SCIENCES
o e i N RS gt

1. Introduccion

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI (2017), la economia del estado de
Tabasco se agrupa en tres grandes grupos de actividades: las relativas al sector petrolero, aquellas
relacionadas con el sector primario (agricultura y ganadera) y, otras de menor impacto como son la pesca,
industria, comercio, turismo y los servicios financieros [1]. De las mencionadas, la que mas genera divisas
es la exploracion y produccién de petréleo crudo, sin embargo, estas actividades han impactado de
manera negativa a las actividades del sector primario debido a los distintos derrames en ductos que
transportan el petrdleo crudo y sus derivados, asi como el inadecuado manejo de sus residuos, cuyos
efectos pueden estimarse en la pérdida en la fertilidad de los suelos [2].

En el Plan Estatal de Desarrollo 2013-2018 se indicé la importancia de rescatar al sector primario y de este
modo, ser pilar en el aporte de alimento para el pais, lo cual no serd posible si no se estiman los impactos
del petréleo crudo sobre los suelos de la regidn. Existen autores como Adams et al (2015), que mencionan
gue, aunque los suelos sean remediados bajo limites marcados por la normativa, la transformacién de los
hidrocarburos residuales suele aportar condiciones que favorezcan la presencia de fendmenos que
afectan directamente la fertilidad de los suelos, en los que destacan baja la conductividad hidraulica y de
capacidad de intercambio ambos parametros relacionados con la textura del suelo [3].

Para establecer la evaluacién del suelo de Cardenas, Tabasco, se realizo la caracterizacion de suelos testigo
e intemperizado de dicho municipio durante un afio (2014-2015) empleando los métodos referidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 [4] y consultando limites permisibles marcados por
la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 [5]. Los objetivos especificos fueron determinar textura, capacidad
de campo, densidad real, densidad aparente, porosidad, pH, capacidad de intercambio catidnico y
conductividad eléctrica de suelos contaminados mediante los métodos especificados en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 asi como cuantificar hidrocarburos totales del petréleo por el método Soxhlet
modificado por Martinez-Chavez et al (2017).

2. Metodologia/Desarrollo

Las muestras fueron obtenidas en un predio localizado en el poblado Pedro C. Colorado, del municipio de
Cérdenas, Tabasco, tal como se indica en la figura 1.
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Fig. 1. Localizacion de la zona de muestreo (fuente: GoogleEarth y elaboracion propia).

En el drea de estudio se encontraron seflalamientos que indicaban ductos de Pemex. Para la delimitacion
del sitio de muestreo se utilizé un equipo GPS 60 marca GARMIN y se buscd que la referencia no fuese
mayor a +5 m, las coordenadas de ubicacidn de la toma de muestra fue el punto UTM 15Q 430594.25 m
Ey 1992186.66 m N a 15 msnm. Se tomaron aproximadamente 10 kg de suelo; en el laboratorio la muestra
se seco al aire libre por una semana, posteriormente se molié y tamizé. Este suelo se contamind con
petréleo crudo pesado de Texistepec, Veracruz a una concentracion de 45 000 mg-del hidrocarburo por 1
kg de suelo. Las caracteristicas de este ultimo estadn reportadas por Marin-Garcia et al (2016) y Morales-
Bautista et al (2017), el periodo de intemperizacién fue durante ocho meses en el municipio de
Cunduacan, Tabasco. La metodologia empleada para determinar la caracterizacion del suelo testigo e
intemperizado, asi como sus referencias normativas se enlistan a continuacion.

2.1 Textura

Se pesaron 50 g de suelo en un vaso de precipitado de 50 mL, posteriormente se agité en una licuadora
comun con 500 mL de agua destilada hasta homogenizar bien el suelo. Se agregd a una probeta de 1000
mL y seguidamente se aforé completamente. Se dejd reposar durante 2 minutos, se midié la temperatura
(T) y se sumergio el densimetro de Bouyoucos para medir la densidad y se anotaron los resultados. Se
dejo reposar durante 2 horas, se efectud la segunda lectura, el andlisis de textura se realizé por triplicado
para obtener resultados exactos. Para conocer los porcentajes de arcilla, arena y limo se emplearon las
siguientes ecuaciones:

R + L = (byCamin + crcT)*2 (1)
% R = (bycan + crcT)*2 (2)
%A=100-R+L (3)
%L=100-(A+R) (4)
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Donde: % R: porcentaje de arcilla; %A: porcentaje de arena; %L: porcentaje de limo; bycaos y bycan
corresponden respectivamente a las lecturas realizadas con el densimetro de Bouyoucos a los 2
minutosy a las 2 h después de terminada la dispersion, crcT es la correccion realizada por temperatura
citada en la norma [4].

Después de haber realizado los calculos de los porcentajes de arcilla, arena y limo, se determind la textura
correspondiente con el tridngulo de texturas.
2.2 Densidad aparente (DA)

Para la determinacién de la densidad aparente, se pesd una probeta de 10 mL y se agregd el suelo a
estudiar hasta aforar. Se elevd a una altura de 5 cm y se golped la base suavemente con la mesa tres
veces, el volumen desplazado se corrigié agregando mads suelo hasta el aforo y se prosiguid a pesar.

Con esto se obtuvieron las siguientes variables: Peso lleno (PLL), peso vacio (PV) y peso suelo (PS),
consideradas para el cdlculo de la densidad aparente de acuerdo con las ecuaciones (5) y (6):

PS= PLL - PV (5)

DA=PS / 10 cm? (6)

Los resultados obtenidos se compararon con la tabla 1 para la interpretacién correspondiente.

Tipos de suelo g/cm?3
Organicos y volcanicos Menor de 1.00
Minerales | e
Arcillosos 1.0-1.19
Francosos 1.20-1.32
arenosos Mayor a 1.32

Tabla 1. Andlisis de Densidad Aparente. Fuente: [4]

2.3 Densidad real (DR)

En un picndmetro limpio y seco se colocaron 5 g de suelo, se pesd y se agregd agua destilada hervida y
fria hasta la mitad del volumen del recipiente el cual se colocé en un desecador al vacio por 15 minutos
para eliminar todo el aire retenido. Después de 30 minutos de reposo, el picndmetro se sacd del
desecador, se llené hasta el aforo con agua destilada hervida y fria, se tomd la temperatura y se pesé.
Adicionalmente el picndmetro limpio se aford con agua hervida y fria, se tomé la temperatura y se peso.
Para los calculos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Vi=Wsy/ d, (7)

DR=P; / V; (8)

Donde: Vs corresponde al volumen de las particulas de suelo; W4 corresponde al peso
del agua desplazado por las particulas de suelo; d, corresponde a la densidad del agua
corregida por la temperatura; P corresponde al peso de la alicuota de suelo empleada.
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2.4 Porcentaje de Porosidad (% P)

La porosidad del suelo, se determind tomando los resultados obtenidos de la densidad aparente y de la
densidad real, utilizando la ecuacién (9):

%P=[(DR - DA)/DR] * 100 (9)

Los resultados obtenidos se interpretaron de acuerdo con los datos de la tabla 2.

Descripcion %

Muy reducido <25
Reducido 25-30
Medianamente reducido 36 —45
Medio 46 - 50
Medianamente amplio 51-55
Amplio 56 — 60

Muy amplio > 60

Tabla 2. Analisis de % de porosidad. Fuente: [4]

2.5 Medicion de pH (-log de la concentracion de iones H*)

Se pesd 1 g de suelo, se colocd en un vaso de precipitado de 25 mL. Se agregaron 10 mL de agua destilada,
posteriormente se agitd durante 1 minuto y se dejé reposar por 5 minutos, este procedimiento se repitié
tres veces. Se calibrd el potencidmetro con las disoluciones amortiguadoras de pH 4, 7 y 10. Pasado el
tiempo se midio el pH con el potenciometro y la muestra se dejé reposar durante un dia, para luego medir
la conductividad eléctrica. Los resultados obtenidos se compararon con la tabla 3.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 51-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

Tabla 3. Clasificacidon de pH. Fuente: [4]

2.6 Conductividad eléctrica (CE)

Las muestras empleadas en la determinacidn del pH se dejaron reposar durante 24 horas a temperatura
ambiente para posteriormente filtrarlas al vacio, el residuo se lavé con 30 mL de agua destilada y se
procedid a determinar la conductividad eléctrica al filtrado con ayuda de un conductimetro. Los resultados
se interpretaron de acuerdo con los datos de la tabla 4.
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CE (ds m?) Efectos
<1.0 Efectos despreciables de salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
41-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16 Muy fuertemente salino

Tabla 4. Interpretacién de conductividad eléctrica. Fuente: [4]

2.7 Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Se pesaron 5 g de suelo y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 mL, se procedio a saturar el suelo
con un poco de agua destilada, agitando la mezcla con una varilla de vidrio. Al producto obtenido se le
agregaron 30 mL de acetato de sodio 0.1 M. Se filtrd al vacio, y posteriormente se medié el pH con ayuda
de un potenciémetro. Si el pH resultante fue basico, se le neutralizé con acido clorhidrico 0.1M y si el pH
resultante fue acido se neutralizé con hidréxido de sodio 0.1M, hasta alcanzar un pH igual a 7.0; el
volumen de 4cido o base gastado en la neutralizacion se utilizé en la ecuacién (10) para determinar la CIC.

CIC= (Vg) (M) (100) (10)

Donde: Vg corresponde al volumen de acido clorhidrico o hidroxido de sodio necesario para la
neutralizacion y M corresponde a la molaridad del 4cido clorhidrico o hidréxido de sodio.

Los resultados se interpretaron de acuerdo con la informacion presentada en la tabla 5.

Clase CIC (Cmol (+) Kg?)
Muy alta >40
Alta 25-40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja <5

Tabla 5. Interpretacion de CIC. Fuente: [4]
2.8 Capacidad de campo (CC)

Se utilizaron vasos de unicel, con orifico en la base y previamente pesados. Se corté papel filtro de acuerdo
al didametro del fondo del vaso y se colocaron sobre la base interna del mismo. Se agregaron 10 g de la
muestra de suelo en el vaso y se afiadieron 20 mL de agua para saturarlo.

Los vasos se colocaron en una charola dejando espacio entre la base y los vasos de unicel y se afiadié agua
en la misma hasta alcanzar una altura de 2 cm. Se dejé reposar durante dos horas, pasado este tiempo,
se retiraron los vasos de la charola, dejandolos escurrir por 30 minutos para luego pesarlos. Se colocaron
las muestras en una estufa a una temperatura de 60°C durante 48 horas. Después se volvié a pesar para
calcular la diferencia. Con esto se obtuvieron variables de peso humedo y peso seco que se sustituyeron
en la ecuacién (11) para determinar la capacidad de campo.

CC= [(Pn - Ps)/ Pu] * 100, (12)
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Donde: Py corresponde al peso himedo y Ps corresponde al peso seco.

Los resultados obtenidos se compararon para efectos de interpretacion con los datos reportados en la
tabla 6.

Capacidad de Campo (%) Observaciones
Menor de 7 Muy baja
7-12 Baja
12-20 Media baja
20-30 Media
Mayor de 30 Elevado

Tabla 6. Andlisis de la Capacidad de Campo. Fuente: [6]

2.9 Extraccion continua con equipo Soxhlet

Este método consiste en extraer hidrocarburos totales de petréleo (HTP) contenidos en el suelo, mediante
la accién de un disolvente orgdnico volatil apropiado. El andlisis se realizé con el método gravimétrico
utilizando el equipo Soxhlet con la modificacion de Pons-Jiménez et al. (2011) con el tiempo de reflujo (6
h) y la temperatura (75 °C) empleando como disolvente el diclorometano [7].

En un cartucho de celulosa se agregaron 5 g de la muestra de suelo contaminado y se colocé dentro del
equipo Soxhlet. Luego, en un matraz de bola con fondo plano, se colocaron 200 mL del disolvente. Se
mantuvo un reflujo por 6 horas a una temperatura de 75 °C. El disolvente con el hidrocarburo diluido se
recuperé en matraces con ayuda de un rotavapor. Por diferencia de peso de los matraces (a peso
constante) se determiné la masa del hidrocarburo. Después la muestra se peso y se cuantificé el HTP en
mg de hidrocarburo extraido/kg de muestra de suelo.

3. Resultados y discusiones

Los resultados se orientaron en la comparacion de valores obtenidos de cada parametro entre los suelos
con concentraciones de petréleo crudo pesado y los mismos sin contaminar. El efecto de la concentracion
del hidrocarburo usado, se reflejé con variaciones en los valores obtenidos de algunos parametros. A
continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros en los que se observaron
variaciones importantes con respecto a las condiciones de los suelos testigos y los suelos intemperizados.

3.1 Textura

Se determind la textura de las muestras de suelos intemperizados y dichos resultados se compararon con
la de los suelos testigos.

% R % A % L Interpretacién Tipo de terreno
Suelo testigo 29 48 23 Franco-Arcillo-Arenosa Medio
Suelo intemperizado 25 97.5 0 Arenosa Ligero

Tabla 7. Resultados del andlisis de textura
Donde: %R= porcentaje de arcilla, % A= porcentaje de arena; %L= porcentaje de limo.
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La textura de los tres suelos registré cambios sustanciales en las proporciones de arena, arcilla y limo
(tabla 7). La textura del suelo testigo de Cardenas es franco arcillo arenoso, y la del suelo intemperizado
cambié arenosa, esto debido a la disminucidn de la arcilla de 29 a 2.5 % y en consecuencia el aumento de
arena de 48 a 97.5 %, mientras que el limo disminuyé totalmente. Los datos obtenidos de cada tipo de
suelo coinciden con los de Martinez et al. (2001), ya que estos autores mencionan que a medida que
aumenta la concentracion del hidrocarburo, especificamente en suelos arcillosos, la fraccién de arena
aumentara, y aunado a las actividades antropogénicas por el tiempo intemperizado [8].

3.2 Densidad aparente

Los resultados obtenidos de la densidad aparente se muestran en la tabla 8:

Densidad aparente (g/cm?3)

Suelo testigo: 0.98

Suelo intemperizado: 1.11

Tabla 8. Resultados del andlisis de DA.

La densidad aparente juega un papel muy importante en la compactacion del suelo, Zavala et al. (2001)
menciona que los suelos con alta densidad aparente presentan problemas de porosidad y el aumento en
este parametro también impide la aeracion e impide que la planta pueda anclarse a través de raices
profundas [9]. Las variaciones de densidad aparente fueron minimas, y esto se debe a que en la
determinacién por el método de la probeta se considera a las particulas del suelo tanto como al aire en
los espacios porosos [10].

3.3 Densidad real

En la siguiente tabla 9 se muestran los resultados de DR de los suelos analizados.

Densidad real (g/cm?)

Suelo testigo: 1.29

Suelo intemperizado: 0.111

Tabla 9. Resultados del andlisis de DR.

Puede apreciarse la variacion de la densidad real de cada tipo de suelo con respecto a la presencia del
crudo pesado. Para los suelos la variacién del valor de la DR no descendié mucho de su valor normal. Es
importante mencionar que, durante la determinacién de la DR, se observé masa suspendida, que son
aglomeraciones debido a la presencia del hidrocarburo en el suelo.

3.4 Porcentaje de porosidad

Los porcentajes de porosidad en los suelos testigo e intemperizado de cada uno, se muestran en la tabla
10.
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Porcentaje de porosidad

Suelo testigo:

23.53

Suelo intemperizado:

-899.12

Tabla 10. Resultados del porcentaje de porosidad.

La porosidad de los suelos intemperizados presenté valores negativos; debido a que la densidad real es

menor a la densidad aparente. Por lo que se considera que la presencia del hidrocarburo origina

repelencia al agua [13].

Esto se origina a partir del efecto inesperado en la disminucién de la densidad

real (tabla 9), ya que existe una relacién matematica entre ambos parametros. Como la porosidad se

determina a partir de los datos de la densidad real y la densidad aparente, si alguno de estos datos

aumenta o disminuyen, se reflejara directamente en la porosidad. De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-

2000, se podria interpretar como una porosidad muy reducida.

3.5 Medicicion de pH

En la tabla 11 se muestra una comparacion de los datos de pH de los suelos testigos y los suelos

intemperizados.

pH Interpretacién
Suelo testigo: 5.48 £ 0.16 Moderadamente acido
Suelo intemperizado: 6.83 +0.03 Neutro

Tabla 11. Valores de pH en los suelos analizados.

Se puede apreciar que los valores de pH registrados, practicamente tiene una variacién en presencia del

hidrocarburo, por lo que los suelos son todos ellos neutros (tabla 11), lo cual se considera que en estos

suelos las fracciones de petrdleo son medias [11]. Analizando cada tipo de suelos por separados, la
tendencia del impacto en el suelo de Cardenas, su pH cambio desde 5.48 en el suelo testigo, considerado
un suelo moderadamente acido, hasta un pH de 6.83 en el suelo intemperizado.

3.6 Conductividad eléctrica

En la tabla 12 se muestran los resultados de conductividad eléctrica en los suelos analizados.

CE (dS m™) Interpretacion
Suelo testigo: 2.080 +0.010 Moderadamente salino
Suelo intemperizado: 0.087 £ 0.012 Efectos despreciables de salinidad

Tabla 12. Resultados de conductividad eléctrica.
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Comparando los resultados obtenidos del analisis de los suelos intemperizados con los suelos testigos, su
valor disminuyd en presencia de hidrocarburos, esto demuestra que en presencia del crudo pesado
disminuyé la cantidad de sales presente en el suelo testigo [11].

3.7 Capacidad de intercambio catidnico

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos de CIC de los dos suelos analizados.

CIC (Cmol kg?)

Suelo testigo: 25+0.87

Suelo intemperizado: 9.0+0.37

Tabla 13. Resultados del analisis de Capacidad de Intercambio Catidnico.

La tabla anterior, muestra una variacién en los valores de capacidad de intercambio catiénico, ya que en
los tres suelos se nota el cambio que tuvieron debido al crudo pesado. La CIC se considera baja al presentar
valores entre 5y 15 Cmol Kg* aunque en los resultados del suelo testigo se reportan CIC muy bajas y altas
(Tabla 13) [6]. También, el efecto del hidrocarburo fue diferente, estos presentaban una capacidad muy
baja, y tendian a ser suelos poco fértiles, con poca disponibilidad de nutrientes. En presencia del crudo,
estos suelos mostraron un efecto de adsorcidn del crudo pesado, y aumentaron su CIC el cual contiene
altos porcentajes de sales [3].

3.8 Capacidad de campo

En la tabla 14 se presentan los resultados obtenidos de los dos suelos analizados sobre la capacidad de
campo.

CC (%) Interpretacion
Suelo testigo: 46.52 + 1.47 Elevado
Suelo intemperizado: 56.72 £ 0.15 Elevado

Tabla 14. Resultados del analisis de la Capacidad de Campo.

Se observa que todos los suelos intemperizados presentan una capacidad de campo elevada. Los cambios
mas notables se dieron en el suelo intemperizado, esto se debe a que existe mds captacion de agua en la
capa superficial del suelo, pero esta puede ser evaporada ya que no es retenida en toda la matriz de suelo
[15].

3.9. HTP

Los resultados de la concentracion de hidrocarburos HTP en suelo testigo fue de 1000 mg/kg que equivale
a los acidos humicos y parte de la materia organica presente en suelo después de 8 meses de
intemperizado, en el caso de la concentracion HTP encontrada en suelo después de ocho meses fue de
40,000 mg/kg, restando la obtenida para suelo testigo quedo como 39,000 mg/kg ; debido a que este se
contamind a 45,000 mg/kg, existe una diferencia de 6,000 mg/kg que esta asociada a los fendmenos de
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degradacion, lixiviacion, transformacion o evaporacién del 11%, lo cual esté reportada por las condiciones
tropicales para el estado de Tabasco [16].

4. Conclusiones

Los efectos por intemperizacién después de ocho meses sobre las propiedades fisicas y quimicas de suelos
aluviales contaminados con petréleo crudo pesado, dependen de las condiciones ambientales. Por un
lado, después de intemperizar se favorecid la capacidad de intercambio catidnico, la conductividad
eléctrica y la capacidad de campo, lo que quiere decir que este suelo asimila con mayor facilidad al
hidrocarburo, ya que no se observan cambios en el suelo intemperizado con respecto al suelo testigo. El
crudo pesado aumentd la CIC del suelo, lo cual se considera que el hidrocarburo no impide que los
cationes salgan, al contrario, este hidrocarburo logré beneficiar a este suelo, ya que la CIC del suelo
intemperizado aumenté mas del doble de su capacidad inicial. Con respecto a la densidad aparente el
efecto fue mayor en este suelo, debido a que aumentd el valor de su DA, haciendo muy dificil que las
plantas puedan desarrollarse debidamente, en caso de que el suelo sea de vocacion agricola. En cambio,
en la propiedad de CC, no fue favorable para este suelo, ya que ayudd a compactar el suelo y no permitio
el almacenaje de agua. También, los efectos que el crudo pesado presentd, fue que existe repelencia de
agua en presencia de este, los efectos no favorecieron mucho en estos dos tipos de suelo, la presencia de
este crudo hace que el suelo sea menos fértil.

En la extraccion Soxhlet, se logré obtener una maxima cuantificacidn de hidrocarburos totales del petréleo
en el suelo de Cardenas, las concentraciones de los compuestos derivados del petréleo obtenidos variaron
segun el tipo de suelo que se analizd y también de sus propiedades fisicas y quimicas comparando con la
investigacion de Pons-Jiménez et al., 2011. Finalmente, con los resultados obtenidos se sugiere realizar
una evaluacién con diferentes concentraciones de hidrocarburos, tiempo o épocas del afio, para
encontrar un limite de concentracién segun el tipo de suelo y los cambios de los componentes de los
hidrocarburos.
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