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Resumen

Se realizd un experimento para estudiar el comportamiento de la extracciéon de
hidrocarburo pesado en suelo Acrisol aplicando dos solventes, diclorometano y hexano a
diferentes tiempos (6 y 8 horas). El estudio revel6 que el diclorometano tuvo un mejor
rendimiento frente al hexano tanto a 6 como a 8 horas en la extracciéon de hidrocarburo en
suelo Acrisol.
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Abstract

An experiment was conducted to study the behavior of heavy hydrocarbon extraction in
soil Acrisol applying two dichloromethane and hexane solvents at different times (6 and 8
hours). The study revealed that the dichloromethane had better performance compared to
hexane both 6 and 8 hours hydrocarbon extraction Acrisol ground.
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1. Introduccion

El petrdleo es una mezcla compleja de hidrocarburos que se producen en las rocas sedimentarias en forma de
gases, liquidos, semisolidos o sélidos [1]. La contaminacién de suelos por hidrocarburos ha cobrado importancia tal
que, se requiere remediarlos a niveles aceptables. Esto ha dado pie a que diversas instituciones; tanto nacionales
como regionales, desarrollen investigaciones enfocadas a determinar de qué manera los hidrocarburos dafian a los
suelos, los sistemas acuaticos y a la salud publica para poder definir el grado de afectacién de un sitio y por otra
parte determinar cuales son las acciones de remediacion necesarias para restaurar las propiedades fisico-quimicas
y bioldgicas del sitio [2].

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por sélidos (material mineral y organico), liquidos y
gases (fases), que se caracteriza por tener horizontes o capas diferenciales aproximadamente paralelas a la
superficie terrestre. El suelo es un elemento fragil del medio ambiente, es considerado un recurso natural no
renovables puesto que su velocidad de formacién y regeneracién es muy lenta mientras que los procesos que
contribuyen a su degradacion, deterioro y destruccion son mucho mas rapidos [3].

La mayor parte del territorio tabasquefio se extiende sobre la provincia fisiografica mexicana llamada Llanura
Costera del Golfo, especificamente, sobre la planicie formada por los sedimentos aluviales depositados por la
cantidad de rios que atraviesan el estado para desembocar en el Golfo de México (INEGI, 2001). Los suelos del
Estado de Tabasco son, en su mayor parte, de origen aluvial; la mayoria son suelos jévenes, como: Gleysoles
(22.9% de la superficie del Estado), distribuido principalmente en las grandes areas de humedales, los Vertisoles
(17.5%) son un grupo de suelos importantes para las actividades agricolasy pecuarias del estado que ocupan un
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segundo sitio y seguidamente de Fluvisoles (10.8%) en areas cercanas a la vega de los rios. También existen suelos
mas maduros como los Luvisoles (10.8%), alternandose con los Acrisoles (7.9%) en la zona de lomerios [4,5].

Los suelos Acrisoles tienen un horizonte B drgico con una CIC (por NH40A: 1M) menor a 24 cmol (+)/kg de arcilla
en alguna parte, comenzando dentro de los primeros 100 cm, o dentro de los 200 cm desde la superficie del suelo,
si por encima del horizonte argico la textura es arenoso franca o mas gruesa en todo el espesor; y la saturacion con
bases (por NHzOA: 1M) es menor de 50% en la mayor parte entre 25 y 100 cm. Presentan caracteristicas que los
identifican facilmente, como son: colores oscuros sobre amarillentos a rojizos, fuerte acidez sobre todo en el
horizonte B, presencia de acumulacion aluvial de arcilla, altas cantidades de hierro y aluminio en forma de
sesquidxidos, alta fijacion de fésforo y propension a la erosion debido a situarse en lomerios con pendientes
variables [6]. Localmente se les conoce como “terrenos de sabana” y en los lugares donde el horizonte A es mds
profundo “tierra negra de montafia”. Se localizan principalmente en los lomerios que conforman la sabana de
Huimanguillo y en los lomerios del centro de Emiliano Zapata, sur de Balancan y noreste de Tenosique. Desde el
punto de vista de capacidad de uso agricola se ve restringido a cultivos tolerantes a la acidez y las practicas
culturales que se recomiendan estan ligadas a los encalados, fertilizaciones minerales y control de la erosién. En
estos suelos el uso mas comun es el de pastizales con pastos nativos (remolinos) e introducidos citricos, mango,
yuca, pifa y maiz [7].

El objetivo del presente trabajo fue establecer si existe dependencia en la extraccion de hidrocarburos pesados
en el suelo Acrisol con respecto a los solventes utilizados (Diclorometano y Hexano) y estos a su vez con respecto
al tiempo (6 y 8 horas).

2. Materiales y métodos
El sitio donde se colectd el suelo Acrisol se localiza en la rancheria Francisco Rueda a 60 km (aproximadamente) al
suroeste de la cabecera municipal de Huimanguillo, Tabasco. El punto de muestreo se ubica en las instalaciones del
Rancho “Alamor” en las coordenadas UTM: Cuadrante 15Q, 1967296 N y 0399468 O con una elevacién de 17
metros sobre el nivel de mar (msnm). El suelo del sitio de muestreo es de uso pecuario, cuenta con amplios
pastizales y algunos arboles de sombra. Tiene lomerios con pendientes convexas de 2 a 3%. También se puede ver
gue existen relictos de selva alta perennifolia y acahuales de la misma, cerca del cauce del rio Tonald, vegetacion
conocida como “galerias de selva”. Cabe mencionar que en la zona se encuentran las instalaciones del campo
petrolero Bacal, el cual cuenta con una bateria de separacion, varios pozos de perforacion (Ej. Bacal 502 y 503),
algunos pozos abandonados y presas de quema, asi como tuberia para la distribucién de petréleo crudo. Por otro
lado, el petréleo crudo pesado (15 2API) se colecto en fuga de Pozo Azufrero No. 1459, coordenadas 15Q 308849E
y 1980689N dentro de la Unidad Minera de Texistepec, Veracruz.

El suelo testigo se secd a temperatura ambiente, se le quitaron raices y piedras, posteriormente se molid y

tamizé (5 mm), se tomaron dos kilos de suelo y se contaminaron a 40 000 miligramos de hidrocarburo por
Kilogramo de suelo (mg-Kg). Se pes6 100 g de suelo contaminado y se hicieron extracciones empleando un equipo
Soxhlet a 60 2C. La extraccidon consistid en tratar tres muestras con diclorometano a seis horas y otras a tres a
ocho horas, se realizé la misma metodologia con hexano. El extracto obtenido se pasé a un rotavapor para
recuperar el solvente y se dejoé evaporar parte del residuo por 24 horas, se realizd el cdlculo del extracto por
diferencia peso [8,11]. Es importante sefialar que se empled petréleo crudo pesado para evitar pérdidas por
evaporacion.

2.1 Modelo estadistico
Para realizar la investigacion, se propuso un disefio experimental con los factores bajo estudio indicados en la tabla
1, donde se observan dos niveles para el factor solvente (Diclorometano y Hexano) y dos niveles para el factor
tiempo (6 y 8 horas). Se empleé un modelo factorial 2x2x3, en un disefio completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento en el suelo Acrisol, con el fin de hacer la estimacién de los efectos del factor solvente
y tiempo. El efecto simultdneo de los factores estudiados (solvente y tiempo) proporciond un total de 12
tratamientos, que resultaron de la combinacidn entre los niveles de los factores estudiados. El modelo propuesto
es

Yiik = L+Ai+Bj+(AB)ij+€ijk (1)
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donde p es el promedio general de las observaciones, Ai es el efecto del solvente i (i = 1, 2), B; es el efecto del
tiempo j (j = 1, 2), (AB);j es el efecto de la interaccion solvente-tiempo, yik es la concentracién al nivel i del factor
solvente, en el nivel j del factor tiempo en la k-ésima réplica y €ix es la componente aleatoria del modelo.

Las hipdtesis a probar son:

e El tipo de solvente no afecta la extraccién de hidrocarburo contra el tipo de solvente si afecta la extraccion de
hidrocarburo

e El tiempo no afecta en la extraccion de hidrocarburo contra el tiempo si afecta en la extraccion de
hidrocarburo.

Tabla 1. Variables y niveles de estudio en el experimento.

Factores Clave Niveles

Solvente A Diclorometano (A1)

Hexano (Az)

Tiempo B 6 horas (B1)
8 horas (B2)

Se aplicd el procedimiento GLM para el analisis estadistico y se utilizé la prueba de Tukey para determinar
diferencias estadisticas de las medias de los tratamientos (p < 0.05) (r project).

3. Resultados
En la tabla 2 se presentan los tratamientos del disefio experimental, asi como las cuantificaciones obtenidas. La

respuesta considerada, fue el promedio de recuperaciones de los distintos hidrocarburos totales del petréleo
(HTP).

Tabla 2. Concentraciones en la muestra de suelo Acrisol, cuantificadas mediante extraccidn Soxhlet.

6 horas

8 horas

Diclorometano

28030 mg-Kg!

26000 mg-Kg!

27000 mg-Kg'!

32090 mg-Kg!

34310 mg-Kg'!

34650 mg-Kg!

Hexano

16050 mg-Kg™*

17200 mg-Kg*

15750 mg-Kg™*

25220 mg-Kg*

25630 mg-Kg

24690 mg-Kg
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Se observa que los tratamientos con Diclorometano proporcionan las cuantificaciones mas altas comparadas con
los que tienen hexano tanto a 6 como a 8 horas. Mientras que las concentraciones para los tratamientos con
Diclorometano a 8 horas son mayores que a 6 horas.

En la tabla 3 se muestra que los factores A y B son significativos en el proceso de extraccion en estudio. Es decir,
existen diferencias significativas (P < 0.0001) entre los niveles de solvente y tiempo. La interacién A x B (solvente-
tiempo de extraccion) no resulto significativa. El efecto de los disolventes a diferentes tiempos en el suelo Acrisol,
ademas de verificarse en forma estadistica, también se puede observar en la Figura 1.

Tabla 3. Analisis de varianza (ANOVA) para el disefio factorial.

Grados de | Suma de | Cuadrado F P
libertad cuadrados medio
A 1 275904300 275904300 292.6461 <.0001
B 1 180652800 180652800 191.6148 <.0001
A*B 1 3542533 3542533 3.7575
Error 8 7542333 942792

Como el factor solvente resulté significativo, entonces es de interés llevar a cabo la comparacion entre las medias
de las concentraciones con Diclorometano contra las de Hexano para detectar cual tuvo un mejor rendimiento.
Aplicamos el método de Tukey para hacer dicha comparacidn. El rango estudentizado con o = 0.01 es g,(2,8) =
4.74 y desviacion estandar

Entonces el estadistico de Tukey es
T =4.74 X 396.4 = 1878.9

Como la diferencia entre la concentracidon promedio del diclorometano y el hexano igual a 9590 es mayor a 1878.9,
vemos que el diclorometano es mejor que el hexano.

En la Figura 1, se observa la cuantificacion de HTP en el suelo Acrisol aplicando los solventes Diclorometano y
Hexano a diferentes tiempos. El Diclorometano es superior en extraccion de HTP que el Hexano en 6 y 8 horas; y
tiene una mejor extraccién a 8 horas que a 6 horas. La Figura 1 ilustra que no hay interaccion entre los factores
tipo de solvente y tiempo de extraccion ya que las lineas son paralelas lo que ya se habia probado
estadisticamente.
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Figura 1. Interaccidn solvente contra el tiempo.

La Figura 2 muestra la grafica de normalidad de los residuales estimados los cuales no se alejan demasiado de la
recta, por lo que se supone que los errores estimados siguen una distribucién normal un supuesto basico del
modelo. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilks proporciona un valor p igual a 0.6163 mayor a 0.05.
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Figura 2. Datos Q-Q para normalidad.

4. Conclusiones

Los resultados indican que el Diclorometano es completamente superior al hexano en la extraccion de
hidrocarburos en suelo Acrisol independiente si es a 6 u 8 horas. Esto se debe a que este compuesto es mas afin
con las familias de hidrocarburos presentes en el petréleo crudo pesado (asfaltenos y resinas) [9,10]. En este
contexto Pons-Jiménez et al. (2011) analizaron diferentes suelos contaminados y encontraron que cada tipo de
suelo se comporta diferente ante cada solvente y esto depende del tipo de hidrocarburo vertido en ellos, Gutiérrez
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y Zavala et al. (2001) también establecen que la desorcidn de los hidrocarburos de la matriz depende del tipo de
suelo. Por lo anterior, queda en cuestién el comportamiento que tendria el diclorometano en otros tipos de suelos,
o bien, como se comportaria el suelo si es contaminado con otro tipo de petréleo (2API) ya que la familias suelen
variar su porcentaje de acuerdo a este parametro [11,12].
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