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i. Opinién del catedratico guia

MSc. José Mamerto Méndez Ubeda
Director DACA
Estimados MSc. Ing. Méndez Ubeda:

Por este medio, me dirijo a ustedes para informar que, como profesor titular del programa
académico de ingenieria quimica, he revisado el trabajo monografico titulado “Efecto de la
temperatura sobre el contenido de hidrocarburos del rango organico de diésel en suelos
contaminados”, elaborado por los estudiantes Br. Adiac Leén Canales Matute y Br. Aarén
David Navarro Ulloa.

Después de una revisién detallada, considero que el contenido del trabajo cumple con los
criterios académicos y cientificos requeridos para optar al titulo de Ingeniero Quimico. La
monografia presenta una investigacién rigurosa sobre la influencia de la temperatura en la
degradacién de hidrocarburos, especificamente en la fraccion C10—-C28 (TPH-DRO), en suelos
contaminados artificialmente, desarrollandose bajo un enfoque practico y con el respaldo técnico
de la Divisién de Control Ambiental del Instituto Nicaraguense de Energia (INE).

En virtud de lo anterior, recomiendo formalmente la aprobacion de este trabajo monografico y su
continuacion hacia el proceso de evaluacion y defensa correspondiente.

Reitero ademas mi disposicion como tutor del presente estudio, reafirmando mi compromiso con
el acompafiamiento académico brindado a lo largo del desarrollo del mismo.

Agradezco su atencion y quedo a la disposicidén para cualquier consulta adicional.

Atentamente,

MSc. Wilfredo Varela Fonseca
Profesor Titular del del programa académico
de Ingenieria Quimica.
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iv. Resumen

El presente trabajo monografico tiene como objetivo analizar la influencia de la temperatura en
la variacién del contenido de hidrocarburos del rango organico de diésel (TPH-DRO) a través de
indicadores fisicoquimicos en suelos contaminados artificialmente. Para el alcance de esto, se
realizaron tareas de campo y laboratorio, destinadas a la caracterizacion de una muestra de suelo
y observacion de su evolucion bajo temperaturas controladas durante 15 dias, simulando

condiciones ideales de almacenamiento.

Al material en estudio se le realizé la determinacion de propiedades fisicas como: la densidad
aparente, granulometria en seco y textura. Ademas, se llevaron a cabo analisis fisicoquimicos en
20 muestras de suelo para evaluar los indicadores de hidrocarburos totales del petroleo (TPH),
potencial de Hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, carbono organico total (COT), oxigeno
disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda biolégica de oxigeno (DBO).
Estas muestras fueron divididas en grupos, conservadas a rangos de temperatura inferiores o
iguales a 0°C, 4°C y 15°C, y analizadas en los dias 0, 7 y 15 después de su colecta y

contaminacion.

Las actividades se desarrollaron entre los meses de marzo a mayo de 2025 en los laboratorios
de ingenieria de procesos, edafologia e ingenieria ambiental, pertenecientes a la Direccion del
Area de Conocimiento de Agricultura (DACA/UNI). Los resultados de la investigaciéon se
presentan en las tablas 13 a la 20, y se ilustran en las figuras 7 a la 13. El analisis de los datos
concluyd que las concentraciones de TPH-DRO e indicadores fisicoquimicos relacionados con la
presencia de hidrocarburos, varian en funcién de la temperatura debido a su influencia en la
perturbacion de las muestras de suelo contaminado. Se determind que las temperaturas 6ptimas

de conservacion son aquellas que no superan los 4°C.

Vi
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. Introduccion

A partir de la década de 1960, con la instalacién de la primera y Unica refineria para el
procesamiento de crudo en Nicaragua, se han ampliado las actividades de operacioén y desarrollo
en los sectores que demandan el uso de hidrocarburos para la generacion de energia. Esto ha
contribuido a la diversificacion industrial, acceso a nuevas tecnologias, expansion del sector
transporte y abastecimiento de combustible en el pais. Desde el inicio del siglo XXI, el estado
nicaragiense ha implementado un sistema de atencién y seguimiento dirigido a los Agentes
Econdmicos en la cadena de suministro de hidrocarburos, con la finalidad de mitigar accidentes,

interrupciones en el suministro y contaminacion ambiental (Ministerio de Energia y Minas, 2023).

Para el afio 2024, el Instituto Nicaraguense de Energia registré 506 instalaciones legalizadas
para el depésito y almacenamiento de combustibles liquidos, clasificadas en refineria,
oleoductos, planteles de almacenamiento y transporte, clientes industriales y estaciones de
servicio (INE, 2024). A estas instalaciones se les realizan evaluaciones técnicas y ambientales

de caracter preventivo para su regulacion.

Asimismo, en los casos en que se detectan indicios de contaminacién en suelo y/o agua, se
implementan procesos de caracterizacion mas exhaustivos, que resultan en actividades
correctivas de remediacion ambiental. No obstante, actualmente Nicaragua no dispone de una
normativa nacional que establezca los limites minimos y maximos permisibles para el contenido
de hidrocarburos en suelo y agua; por lo tanto, el pais ha optado por la referenciaciéon de
normativas de paises con condiciones hidrologicas y geoldgicas similares, como lo es la Norma
Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Estos procesos correctivos permiten la delimitacion de las plumas de contaminacién ambiental,
las cuales se manejan mediante propuestas de remediacion sujetas a aprobacion y estudio en
las matrices afectadas. Para la caracterizacién de sitios contaminados y evaluacion de la
efectividad de los métodos de remediacion, se llevan a cabo muestreos confirmatorios en los que
generalmente se recolectan de 10 a mas muestras para ser enviadas y analizadas tanto en
laboratorios nacionales como internacionales debidamente certificados. Las actividades de
muestreo se efectian en puntos estratégicos (aleatorios o dirigidos) de la pluma de

contaminacién segun la naturaleza de cada caso (SEMARNAT, 2004).



El incumplimiento de los rangos de temperatura y tiempo de conservacion en las muestras
colectadas para la caracterizacion de agua y suelos contaminados por hidrocarburos representa
una debilidad en la evaluacién técnica realizada por las autoridades reguladoras para cada caso.
Esta situacion compromete la validez de los analisis y afecta la toma de decisiones para la gestion

y remediacién de los sitios contaminados.

Por esta razon, a solicitud del Instituto Nicaraguense de Energia, a través de la Division de
Control Ambiental (DCA/INE), se elaboroé la presente monografia con el objetivo de demostrar y
analizar la influencia de la temperatura en la variacién del contenido de TPH-DRO bajo
condiciones ideales de almacenamiento. El estudio busca contribuir a las autoridades a: 1) La
comprension del comportamiento del contaminante ante las condiciones de almacenamiento, 2)
La reduccion del rechazo de muestras por el incumplimiento del control de calidad y 3) El
Establecimiento de una linea de base cientifica para el desarrollo de normativas nacionales sobre

el manejo de sitios contaminados por hidrocarburos y la preservacion de sus muestras.



Il. Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar la influencia de la temperatura sobre el contenido de hidrocarburos del rango organico
de diésel (TPH-DRO) a través de indicadores fisicoquimicos en muestras de suelos

contaminados artificialmente.

2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar la concentracion de los parametros fisicoquimicos utilizados como
indicadores de calidad en muestras de suelo con presencia de hidrocarburos del
rango organico de diésel (TPH-DRO).

2. ldentificar tendencias y patrones que reflejen el efecto de la temperatura sobre el
comportamiento del rango organico de diésel (TPH-DRO) y los indicadores
fisicoquimicos analizados.

3. Establecer las condiciones Optimas de conservacion de muestras de suelo
contaminado con TPH-DRO, con el fin de minimizar la perturbacion de los

indicadores fisicoquimicos durante el tiempo de almacenamiento.



lll. Marco Teodrico

3.1. Contextualizacion de la problematica

Segun las estadisticas del Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2023) de Nicaragua, en 2022 el
pais registré un consumo nacional de derivados del petréleo equivalente a 12,721,000 barriles.
Esta cantidad se distribuye entre los distintos tipos de combustibles utilizados para la generacion
de energia en instalaciones industriales, asi como en el sector residencial y de transporte.
Igualmente, Para el afio 2024 el Instituto Nicaragiense de Energia (INE) registré 506
instalaciones legalizadas para el depdsito y almacenamiento de combustibles liquidos,
clasificadas en refineria, oleoductos, planteles de almacenamiento y transporte, clientes

industriales y estaciones de servicio, todos denominados como Agentes Econdmicos (INE, 2024).

El INE, como organismo regulador del subsector de hidrocarburos en el pais, junto con las
autoridades competentes, supervisa los casos de contaminacion ambiental presentes en los
sitios de los Agentes Econdmicos de acuerdo con lo establecido en el articulo 45 de la Ley No.
277, "Ley de Suministro de Hidrocarburos" de Nicaragua. En estos casos, se realiza un
seguimiento continuo hasta garantizar la descontaminacion de suelos y aguas, aplicando
tratamientos ex situ e in situ. Esto incluye la supervisién y fiscalizacion de las actividades de
remediacion, asi como el muestreo de suelo y agua, que se envian a un laboratorio para su

analisis. A partir de los resultados obtenidos, se determina el grado de contaminacion existente.

Todos los casos de contaminacion son analizados y evaluados de acuerdo con los lineamientos
establecidos en la norma de referencia NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, que define los
"Limites Maximos Permisibles de Hidrocarburos en Suelos y las especificaciones para su
caracterizaciéon y remediacion”. Esta norma establece los procedimientos y las buenas
practicas para el manejo y muestreo de suelos contaminados y son aplicadas a las compafiias y
empresas consultoras responsables de llevar a cabo estas actividades en los sitios de los

Agentes Econdmicos.

No obstante, el incumplimiento de los controles de calidad como lo son los rangos de temperatura
y tiempo de conservacion en las muestras colectadas para la caracterizacion de agua y suelos
contaminados por hidrocarburos representa una debilidad en la evaluacién técnica realizada por
las autoridades reguladoras para cada caso. Esta situacion compromete la validez de los analisis

y afecta la toma de decisiones para la gestiéon y remediacion de los sitios contaminados.



3.2. Definicion de hidrocarburos

La ley No. 277 "Ley de Suministro de Hidrocarburos" de Nicaragua, define los hidrocarburos
como “compuestos quimicos que consisten principalmente de carbono e hidrégeno, en cualquier
estado fisico” (Ley de suministro de hidrocarburos, 1997). Estos compuestos carbonados se
encuentran generalmente en forma de mezcla en el petréleo crudo, que, a través del proceso de
refinacion, se obtienen numerosos compuestos que se utilizan como combustibles, solventes y
materia prima para la industria petroquimica. La Tabla 1 presenta la clasificacion de
hidrocarburos de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.
(Norma utilizada como referencia en la evaluacién de casos de contaminacién por hidrocarburos

en Nicaragua).

Tabla 1

Clasificacién de hidrocarburos

No Clasificacion Definicion
1 Hidrocarburos Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
Fraccion Ligera cinco y diez atomos de carbono (C5 a C10)
2 Hidrocarburos Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
Fraccién Media diez y veintiocho atomos de carbono (C10 a C28)
Hidrocarburos Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre
Fraccion Pesada veintiocho y cuarenta atomos de carbono (C28 a C40).

Nota: SEMARNAT (2004).

3.2.1. Fracciéon media de hidrocarburos (TPH-DRO)

Los Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) son un término genérico que engloba una amplia
gama de compuestos quimicos derivados del petrdleo crudo. El Rango Organico de Diésel (DRO)
se conforma por una mezcla compleja de distintos tipos de hidrocarburos (parafinicos, nafténicos,
oleofinicos, aromaticos y polis aromaticos), cuyo rango de destilacion (ebullicion) varia entre 80
°C y 400 °C.



Caracteristicas fisicoquimicas del TPH-DRO (C10 — C28)

Segun lo presentado en la Tabla 2, El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 75.02.17:06,
“‘Productos de Petréleo. Aceite Combustible Diésel. Especificaciones”, presenta las
caracteristicas que debe cumplir el Diésel para uso automotriz y termoeléctrico en los Estados

parte de la Unidon Aduanera Centroamericana.

Tabla 2

Especificaciones de calidad para aceite combustible diésel

. . Método
No. Caracteristica Unidades ASTM Valores
) ) Claroy
1 Apariencia - D-4176 Brillante
2 Aditivos - - Reportar
3 Color ASTM - D-1500 Reportar
4 indice de Cetano Calculado - D-976 45 minimo
5 Numero de Cetano - D-613 45 minimo
e No. 2
6 Corrosion tira de cobre, 3 h, 50 °C. - D-130 gy
maximo
7 Contenido de Cenizas Fraccion de masa D-482 001
(Y%omasa) maximo
8 Contenido de azufre total Fraccion de masa D-129 050
(Y%omasa) maximo
Residuo de Carbdn Conradson en 0.10
0 ; D-189 L
10% R’e3|duo Fraccion de masa maximo
o © (Yomasa)
Residuo de Carbdn en ° D-524 9'1.3
Ramsbottom en 10% de Residuo maximo
10 Agua y Sedimentos Fraccion de Volumen D-2709 005
(%volumen) maximo
11 Punto de inflamacion (Flash Point) °C D-93 52 minimo




Método

No Caracteristica Unidades ASTM Valores
Gravedad APl a 15.56°C (60°F) o D-287
°API (kg/m?3
12 densidad a 15°C (kg/m?®) D-1298 Reportar
13 Punto de Escurrimiento °C D-97 Reportar
14 Punto de Enturbiamiento °C D-2500 10 maximo
15 Viscosidad Cinematica a 40°C mm2/s D-445 1.9-4.1
Destilacion:
Reportar
10% recuperados °C
Reportar
16 50% recuperados °C _
. D-84 360 maximo
90% recuperados ©
o Reportar
Punto final de ebullicion C
17 Aromaticos Fraccion de Volumen D-1319 Reportar

(% volumen)

Nota: Centroamericano, R. T (2006).

3.3. Contaminacién por hidrocarburos

La contaminacién por hidrocarburos se refiere a la presencia y acumulacion de compuestos
organicos derivados del petroleo y el gas natural en el medio ambiente. Esta contaminacion surge
principalmente de actividades como la extraccion, refinacién, transporte y uso de combustibles
fésiles, asi como de derrames accidentales o vertidos ilegales. Los hidrocarburos contaminan el
agua, el suelo y el aire, afectando a los ecosistemas, la vida silvestre y la salud humana, y llegan

a tener persistencia en el medio ambiente por su toxicidad y bioacumulacién. (Rodriguez, 2008)

3.3.1. Derrames de hidrocarburos

Los derrames de hidrocarburos hacen referencia a la liberacion intencional o accidental de
petréleo, gas natural o sus derivados al medio ambiente. Estos eventos pueden ocurrir en

diversos contextos, como:

o Derrames Marinos: Liberaciones de petrdleo en costas y océanos, generalmente
causadas por accidentes en plataformas petroleras, naufragios de barcos o fugas en

tuberias submarinas.



o Derrames Terrestres: Liberaciones de hidrocarburos durante el transporte, en

instalaciones de almacenamiento o por accidentes con camiones cisterna.

Los derrames de hidrocarburos tienen un impacto directo en el medio ambiente, contaminando
el suelo, el agua y el aire. Ademas, pueden generar sanciones legales y dafios econémicos

considerables.

Causas

La Figura 1 presenta un panorama general de las causas mas comunes de derrames de
hidrocarburos, tanto en instalaciones fijas como durante su transporte, destacando las principales

areas de riesgo.

Figura 1

Causas de contaminacion originados por agentes econémicos de la cadena de suministro de

hidrocarburos
Practicas Operativas
) Inadecuadas
Terminales y
Depositos 8
Causas de Sobrellenados |
Contaminacion Fall_o_l?structural,
. Colision, Varada,
Accidentes Explosiones o Incendios,
Hundimientos
Transporie Limpieza de
Tangues

Operatividad

Descargas de
Sentinas

Nota: Rodriguez, J.M.S (2008).

3.3.2. Contaminacion de suelo y subsuelo

El comportamiento de los hidrocarburos en el suelo depende de las caracteristicas del
contaminante, las condiciones ambientales y las propiedades del medio. Segun Ritoré (2021),
cuando se produce un derrame de gasolina o diésel en un suelo, los hidrocarburos pueden
percolar hasta el subsuelo y distribuirse en tres fases: acuosa, gaseosa y NAPL (liquidos no
acuosos). Estas fases estan sujetas a procesos de transferencia de masa como la adsorcion,

migracion a diferentes estratos y degradacion por factores fisicoquimicos del medio.



Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcion de las diferentes particulas que lo componen,
principalmente arena, limo y arcilla, y se clasifica segun el tamafo de estas particulas. Un estudio
realizado por la Universidad Auténoma de Chapingo, México (Lerena Villalpando, 2023), destaca
que la textura del suelo influye en sus propiedades fisicas y quimicas, asi como en la relacion
entre humedad y sdlidos. Estas caracteristicas son fundamentales para entender el

comportamiento del suelo frente a derrames y la contaminacién por hidrocarburos.

Principales propiedades fisicas del suelo definidas por la textura.

a. Porosidad: Entre mayor sea el contenido de arcillas en un suelo, son mayores los
espacios de vacio y, por lo tanto, el valor del porcentaje de porosidad en relacion con el

volumen total del suelo igual aumenta.

b. Tipos de poros presentes: En suelos con mayor contenido de arcilla, predominan los
microporos (los encargados de retener el agua), con relacion a los macro poros (que es

donde fluye el agua y el aire).

c. Densidad aparente (p,): Esta propiedad depende del peso de todas las particulas
sélidas que estén contenidas en un volumen total de suelo, por lo que entre mayor sea el

contenido de arcillas, mayor porosidad y menor peso, por lo tanto, menor Da.

d. Superficie especifica: Esta propiedad se relaciona con la retenciéon de humedad del
suelo, debido a que la superficie especifica funciona como area de contacto en donde se
manifiesta la propiedad de adhesién de las moléculas de agua. A mayor contenido de

arcillas, mayor area especifica y mayor retencién de humedad.

Principales propiedades quimicas del suelo definidas por la textura.

a. Capacidad de intercambio de cationes: La gran mayoria de las arcillas existentes en
un suelo presentan cargas negativas libres originadas por diferentes causas, las cuales,
de manera natural, se equilibran y contrarrestan con cationes provenientes de la solucion
del suelo, que pasan de ser solubles a intercambiables adsorbidos y viceversa, no

pudiendo un catién ocupar las dos posiciones al mismo tiempo.



Relacion agua-suelo definidas por la textura.

a. Capacidad de retencion de humedad: Es la cantidad de liquidos que puede almacenar
o retener en los microporos de un suelo en contra de la fuerza de gravedad, lo que sucede
debido a la atraccién que existe entre las moléculas del liquido y del suelo conocidas

como fuerzas de tensién de humedad.

b. Constantes de humedad: Las tres constantes expresadas en valores de contenido de
humedad son la Saturacion (S), Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitamiento
Permanente (PMP).

c. Principales tipos de movimiento del agua en el suelo: La textura combinada con la
estructura del suelo, definen la cantidad y tipo de espacios vacios que contiene, los que
a su vez definen la cantidad que puede retener y determina la facilidad que tiene el agua

y los liquidos presentes en el medio para que se muevan o circulen a traveés del suelo.

Migracion y movimiento de hidrocarburos en el suelo

“El transporte de los hidrocarburos en el suelo se produce mediante mecanismos complejos,
porque el suelo es un medio muy heterogéneo que tiene diferentes tipos y distribuciones de
superficies sélidas” (Ritoré, 2021). La extension y profundidad de la contaminacién dependen del
tipo de suelo, su porosidad, permeabilidad y la profundidad del agua subterranea. Esto genera
diversos escenarios: desde una migracion extensa y profunda del contaminante hasta su

contencion en un area limitada con poco volumen de material contaminado.

La Figura 2 representa la distribucién de los hidrocarburos en el suelo, subsuelo y nivel freatico

tras un derrame.

Retencion de los contaminantes.

Los hidrocarburos al entrar en contacto con el suelo son retenidos por diversos procesos, en los
que participan tres tipos de fuerzas (Ritoré,2021):
1. Las fuerzas capilares: Resultado de la interaccion de las fuerzas cohesivas de las

moléculas de los fluidos y las adhesivas que experimentan los fluidos sobre los sélidos.

2. Las fuerzas de viscosidad: Las cuales son proporcionales a la permeabilidad y el

gradiente de presion.

3. La Flotabilidad: Fuerza gravitacional que depende de la diferencia de densidades entre

los fluidos.
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Figura 2

Distribucion de los hidrocarburos tras un vertido

criaas RO S LT T U S PP FUPYS

Receptors w/ exposures
t via drinking water or
inhalation of vapors

COC volatilization and

vapor movement to the land
surface or into buildings

| COC flux and contaminated
groundwater movement to
- awater supply well

Eractured’'bedrock

Nota: Siegrist et al., (2011).

Degradacion.

Cuando los contaminantes se concentran en el suelo, se pueden activar mecanismos naturales

que reducen las concentraciones y el volumen de suelo contaminado.

Se define a la atenuacion natural o biorremediacion como:

La transformacion de los hidrocarburos en sustancias inocuas por accion de parte de
microorganismos, hongos y plantas existentes y nativas del medio, también este proceso
ocurre por influencia de las propiedades fisicoquimicas como la volatilizacién y oxidacién de

los compuestos organicos contaminantes (Ritoré, 2021)
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Efectos.

Todos los hidrocarburos derivados del petréleo son, en mayor o menor medida, toéxicos. Se
califica como téxica, a aquella sustancia con capacidad para provocar efectos nocivos sobre
los seres vivos. Los efectos que un producto téxico provoca, en concreto los hidrocarburos,
depende de factores como: sensibilidad del ser vivo a ese contaminante, frecuencia, tiempo

de exposicion, cantidad y composicion del hidrocarburo. (Ritoré, 2021)
Exposicién al ser humano.

Los seres humanos pueden estar expuestos a los hidrocarburos del petrdleo y a sus
componentes mas peligrosos (BTEX y HAP’s) de muchas maneras, como se ha comentado
anteriormente son sustancias relativamente comunes en la sociedad. Aunque las mayores
exposiciones se producen cuando se respira aire en gasolineras, al usar productos quimicos
en el hogar o en el trabajo, mientras se trabaja con productos derivados del petroleo y si se

vive cerca de una zona contaminada o se bebe agua contaminada. (Ritoré, 2021)

3.3.3. Procesos de investigaciéon ambiental

Una vez identificada una fuente potencial de contaminacién en suelo o agua, se procede a
realizar una investigacion detallada para determinar la naturaleza y la concentracion de los
contaminantes presentes. Este proceso, conocido como Caracterizacion Ambiental, busca
identificar el tipo de material contaminante, su concentracién y las posibles consecuencias para

el medio ambiente.

Un elemento clave de este proceso es la caracterizacidén de la contaminacion del suelo, para lo
cual se requiere, en aras de la optimizacion del resultado, de un disefio de muestreo especifico
y adecuado al caso en estudio, fijando para cada etapa de la investigacién un objetivo concreto.
(IHOBE, 2002). Con base en esta informacion, se pueden desarrollar métodos para el manejo,
tratamiento y saneamiento de los recursos naturales afectados. La Figura 3 presenta un
flujograma que ilustra las etapas del desarrollo de planes de investigacién ambiental, incluyendo

el analisis de contaminacién.
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Figura 3

Esquema general de las etapas de actuacion en suelos contaminados
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Investigacion Ambiental

La investigacion de la contaminacion en suelo o agua suele dividirse en dos etapas:

¢ Investigacion Exploratoria:

Esta etapa inicial busca obtener una visién general de la situacion, incluyendo la identificacion
preliminar de los contaminantes y la evaluacion de su posible impacto. Segun El Manual Practico
para la Investigacion de la Contaminacion del Suelo (2002), para el desarrollo del proceso de

investigacion exploratorio se debe realizar:

En primer lugar, se encuentran los trabajos dirigidos a confirmar o desechar los indicios de una
posible contaminacion en el suelo en el emplazamiento. En esencia, dichos trabajos comprenden
la obtencién de datos histéricos sobre las actividades desarrolladas en el sitio, asi como de datos
sobre las caracteristicas relevantes del medio fisico en el que se ubica aquél. La obtencion de la
informacion antes sefialada requiere ademas una visita al emplazamiento. Como resultado de
estas tareas se debe elaborar un modelo conceptual inicial de la problematica del emplazamiento
que incluya, entre otras cuestiones, una hipotesis preliminar acerca de los posibles

contaminantes presentes y su distribucion espacial (IHOBE, 2002).

¢ Investigacion Detallada:

En esta etapa se llevan a cabo analisis mas especificos para confirmar la presencia de los
contaminantes, determinar su concentracion exacta y evaluar extension e impacto en el medio

ambiente.

El objetivo de la Investigacion Detallada es recabar informacién suficiente para realizar la
evaluacion de los riesgos actuales y futuros derivados de la contaminacion detectada en el
emplazamiento. Algunos de los aspectos esenciales a este respecto son la caracterizacion
espacial (horizontal y vertical) y temporal de la contaminacién, y evaluacion de las posibilidades

de migracion de la misma dentro y fuera del emplazamiento (IHOBE, 2002).
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3.3.4. Lineamientos para el muestreo de suelo

Limites maximos permisibles

En las Tablas 3 y 4 se presentan las pruebas de laboratorio que se realizan en funcién del
hidrocarburo especifico de interés, asi como los Limites Maximos Permisibles para cada tipo de
hidrocarburo de acuerdo con la Norma de Referencia empleada. Esto permite evaluar el grado
de contaminacion de los suelos por hidrocarburos y definir los requerimientos para su

remediacion.

Tabla 3

Hidrocarburos que deberan analizarse en funcion del producto contaminante

Analisis de Hidrocarburos

Producto

No Contaminante Fraccion Fraccién HAP's Fra.ccién BTEX
Pesada Media Ligera

1 Mezclas X X X

2 Petréleo Crudo X X X

3 Combustdéleo X X

4 Parafinas X X

5 Petrolatos X X

6 Aceites X X

7 Gasodleos X X

8 Diésel X X

9 Turbosina X X

10 Keroseno X X

11 Creosota X X

12 Gasavion X X
13 Gasolventes X X
14 Gasolinas X X
15 Gasnafta X X

Nota: SEMARNAT (2004).
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Tabla 4

Limites maximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo

Fraccion de Hidrocarburos Uso de Suelo Predominante (mg/kg base seca)
Agricola Residencial Industrial

Ligera 200 200 500

Media 1200 1200 5000

Pesada 3000 3000 6000

Nota: SEMARNAT (2004).

Estrategia de muestreo

Para el desarrollo del plan de caracterizacion del sitio contaminado, segun la Norma de
Referencia NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 “se podra aplicar una estrategia de muestreo por
métodos dirigidos o estadisticas, siempre y cuando los resultados permitan delimitar la
distribucion horizontal y vertical de los contaminantes en el suelo, de conformidad con los limites
establecidos en las tablas 2 y 3 de la presente Norma” (SEMARNAT, 2004)

Tipos de recipientes, temperatura y tiempo de conservaciéon

La Tabla 5 proporciona una guia completa para la gestién de muestras, detallando los recipientes
adecuados, las temperaturas de preservacion y los tiempos maximos de conservacion para cada
tipo de parametro. Esta informacion es crucial para garantizar la integridad y la validez de las
muestras, evitando la degradacion o la contaminacion que podria afectar los resultados de los

analisis.
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Tabla 5

Recipientes para las muestras, temperaturas de preservacion y tiempo maximo de
conservacion por tipo de parametro.

Temperatura  Tiempo maximo

Parametro Tipo de recipiente de de
preservacion conservacion
BTEX 7 dias

Hidrocarburos

Fraccion Ligera _
9 Frasco de vidrio boca ancha, con

tapa y sello de teflén (Cartucho
con sello que asegure la 4°C
representatividad de las muestras
hasta su analisis)

Hidrocarburos
Fraccién Media
14 dias

Hidrocarburos
Fraccién Pesada

HAP’s

Nota: SEMARNAT (2004).

Efecto de la temperatura

La temperatura es un factor clave que influye en el comportamiento de los contaminantes, ya que
es dominante de las variables fisicas y quimicas del medio, y de las condiciones ambientales en
los que se encuentra el contaminante. Esta influencia puede afectar la estabilidad de los
experimentos, la integridad y el analisis de las muestras en laboratorios, impactando los
siguientes parametros:

e Velocidad de reaccion: “La velocidad de las reacciones quimicas aumenta con la
temperatura. al elevar la temperatura, aumenta el numero de choques eficaces entre las
moléculas, ya que, al incrementar su energia, muchas de ellas adquieren una energia
superior a la de activacion” (Lopez, 2019). Esto genera y acelera reacciones paralelas

que afectan la integridad de las muestras.
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e Crecimiento microbiano: A medida que se incrementa la temperatura, la velocidad
especifica de crecimiento microbiano aumenta, lo que favorece la difusién y el transporte
de nutrientes. Sin embargo, a temperaturas elevadas, la muerte celular puede ocurrir
debido a la disrupcion de la membrana plasmatica, inactivacion de enzimas y

desnaturalizacion de proteinas (Castaneda, 2019).

o Presioén de vapor: Los compuestos organicos suelen tener un bajo valor de presion de
vapor. Por lo tanto, cuando la temperatura aumenta, estos compuestos tienden a pasar
rapidamente de la fase liquida a la fase gaseosa, llevando a cabo un proceso de difusién

gaseosa (Calderén Gémez, 2006).

Condiciones de seguridad para las muestras

a) Cada muestra debera ser sellada y etiquetada inmediatamente después de ser tomada

y debe ser entregada para su analisis a un laboratorio de pruebas acreditado.

b) No se deben analizar muestras cuyos sellos han sido violados
c) Todos los sellos deben contar con la siguiente informacién como minimo:

e Nombre de la persona que tomoé la muestra
o Fechay hora de muestreo

e Nombre de la empresa

e Lugar del muestreo

e Numero o clave Unica misma que la del sello

Indicadores fisicoquimicos en suelo

Segun un ensayo elaborado por el grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada A.C.,
se define a un indicador fisicoquimico en el suelo como:

Un indicador de calidad de suelos se concibe como una herramienta de mediciéon que debe
dar informacion sobre las propiedades, procesos y caracteristicas. Los indicadores se miden
para dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un
periodo dado. Ellos pueden ser variables cualitativas o cuantitativas o indices compuestos
por la relacién entre diferentes variables. En general, los indicadores hacen referencia a las
caracteristicas o propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Las propiedades
biolégicas, como los indicadores ecolégicos, son mas dinamicas y, por lo tanto, tienen la
ventaja de servir como sefiales tempranas de degradacion o de mejoria de los suelos. (Astier-
Calderon, 2002)
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Conductividad eléctrica: En soluciones acuosas la conductividad es directamente
proporcional a la concentracion de soélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha
concentracién, mayor sera la conductividad. No obstante, los compuestos organicos

tienden a ser aislantes y no conductores de la corriente eléctrica. INSTRUMENTS, s.f.)

pH: es una medida que sirve para establecer el nivel de acidez o alcalinidad de una
disolucion. “En suelos con presencias de hidrocarburos, el pH disminuye debido a la
acumulacién del carbono organico y a la generacion de acidos organicos.” (Calderén
Gomez, 2006)

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): La determinacién de los TPH, es usada para
la evaluacion de sitios contaminados por hidrocarburos. ElI uso de concentraciones
maximas de TPH para establecer los niveles de limpieza de muestras de suelo o agua
contaminados con hidrocarburos es un enfoque comun implementado por autoridades
reglamentarias. (INTERTEK, s.f)

Carbono organico total (COT): Se utiliza como un indicador no especifico que informa
al usuario sobre la cantidad total de carbono organico presente en la muestra.” En el
suelo, la presencia de hidrocarburos provoca un aumento en el carbono organico, dado

que el 75% del carbono del petréleo es oxidable.” (Calderén Gémez, 2006)

Demanda quimica de oxigeno (DQO): “Se utiliza para medir el oxigeno equivalente a la

materia organica oxidable mediante un agente quimico oxidante” (Lecca, 2014)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): “La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia
organica biodegradable, presente en una disolucion, como resultado de la accion de

oxidacion aerobia.” (Lecca, 2014)

Oxigeno disuelto (OD): Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en las aguas naturales y
residuales dependen de las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas de un cuerpo de
agua. El analisis de OD es una prueba clave en el control de la contaminacion del agua y
el proceso de tratamiento de residuos (Rice, 2012). Es un parametro dependiente de la

temperatura, ya que, al aumentar esta, la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye.
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IV. Metodologia

La metodologia del presente estudio monografico se disefd para evaluar la influencia de la
temperatura de conservacion y el tiempo de residencia sobre el contenido de hidrocarburos del
rango organico de diésel (TPH-DRO) en suelos contaminados artificialmente, asi como su efecto
sobre indicadores fisicoquimicos representativos del estado del suelo. Para ello, se siguieron los
procedimientos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003,
“Limites Maximos Permisibles de Hidrocarburos en Suelos y las Especificaciones para su

Caracterizacion y Remediacion”.

En la primera etapa, se recolectd, prepard y caracterizé la muestra de suelo, estableciendo la
linea de base en condiciones limpias y contaminadas mediante la determinacion de siete

indicadores fisicoquimicos (primer objetivo especifico).

En la segunda etapa, la muestra contaminada fue sometida a tres temperaturas controladas
(0 °C,4°Cy15°C)y ados tiempos de residencia (7 y 15 dias). Posteriormente, se elaboraron
graficos de barras para comparar los resultados y visualizar tendencias y patrones de variacion

asociados a las condiciones de conservacion (segundo objetivo especifico).

Finalmente, en la tercera etapa se aplico un analisis estadistico ANOVA de dos vias con
replicacion, con el propésito de identificar la significancia de los efectos de la temperatura y del
tiempo sobre las variables de respuesta, y asi establecer las condiciones de conservacion que
minimizan la perturbacion de los indicadores fisicoquimicos durante el almacenamiento (tercer

objetivo especifico).

Los andlisis experimentales se llevaron a cabo en los laboratorios de Ingenieria Ambiental,
Ingenieria de Procesos y Edafologia de la DACA/UNI, contando con equipos e infraestructura

especializada para el desarrollo de los ensayos.
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4.1. Diseiio Experimental

4.1.1. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, predominando las estrategias de
muestreo y andlisis de datos. Es un estudio de caracter experimental llevado a cabo mediante
un disefio factorial, lo cual permite evaluar el efecto de las variables independientes (temperatura
de conservacién y tiempo de residencia de las muestras) sobre 7 indicadores fisicoquimicos que
caracterizan el estado del suelo contaminado artificialmente con hidrocarburos del rango
organico de diésel (Ander Egg, 2011). Se considera como estudio transversal ya que los datos
se recolectaron en un unico momento para cada tratamiento, y no se realizé un seguimiento
continuo de las muestras mas alla de los puntos de medicion predeterminados (Hernandez et al.,
2014).

4.1.2. Factores y niveles

Los factores experimentales seleccionados para este estudio fueron la temperatura de
conservacion y el tiempo de residencia de las muestras, cuyo objetivo fue evaluar la influencia
de estos en la perturbacion de las concentraciones de indicadores fisicoquimicos que determinan
el estado del suelo contaminado con hidrocarburos del rango organico de diésel. La tabla 6
presenta los factores, unidades de medida y los niveles de las variables independientes utilizadas

en la investigacion.

Tabla 6
Factores Independientes
Factores Niveles Unidades
Temperatura de Conservacion de la Muestra 3 [°C]
Tiempo de Conservacion de la Muestra 2 [Dias]

Nota: Elaboracion propia.

4.1.3. Tratamientos

En este estudio se analizaron 3 tratamientos experimentales, cada uno representando una
combinacion unica de los niveles de las variables independientes. La Tabla 7 presenta la
permutacion de la temperatura de conservacion (menor o igual a 0°C, menor o igual a 4°C, y

menor o igual a 15°C) y el tiempo de conservacion de las muestras (7 y 15 dias).
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Tabla 7

Tratamientos Experimentales

Factores Cantidad de Niveles Niveles Unidades
0°
Temperatura de Conservacion de la Muestra 3 4° [°C]
15°
Tiempo de Conservacion de la Muestra 2 175 [Dias]

Nota: Elaboracién propia.

4.1.4. Variable respuesta

Las variables respuesta fueron los indicadores fisicoquimicos relacionados con la presencia del

TPH-DRO en suelos contaminados. Estas proporcionaron informacion sobre la afectacion e

integridad de las muestras antes y después de la contaminacién artificial. La tabla 8 presenta la

lista de factores dependientes analizados en el trabajo monografico.

Tabla 8

Factores Dependientes

No Factores Unidades

1 Hidrocarburos Totales del Petréleo (TPH) [mg/Kg]

2 Demanda Quimica de Oxigeno

3 Demanda Bioldgica de Oxigeno [mg/L]

4 Oxigeno disuelto

5 Potencial de Hidrogeno Adimensional
6 Conductividad Eléctrica [uS/cm]

7 Carbono Organico Total [mg/L]

Nota: Elaboracion propia.
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4.1.5. Hipotesis

Ho (Hipétesis Nula): La concentracion del Rango Organico de Diésel (TPH-DRO) en suelos
contaminados varia con la temperatura debido a su influencia en la perturbacién de los

indicadores fisicoquimicos relacionados con la presencia de hidrocarburos.

H1 (Hipétesis Alternativa): La concentracion del Rango Organico de Diésel (TPH-DRO) en
suelos contaminados no varia con la temperatura ya que no tiene influencia en la degradacion y

perturbacion de los hidrocarburos y digestores presentes.

4.2. Caracterizacion fisicoquimica de muestras de suelo contaminado con TPH-
DRO

En esta seccién se describen los procedimientos y técnicas empleadas para determinar la
concentracion de los parametros fisicoquimicos utilizados como indicadores de calidad en las
muestras de suelo. Se establecen los materiales, equipos y herramientas utilizadas para el
desarrollo de los analisis cuantitativos y cualitativos segun “Standard Methods for the examination
of water and wastewater”. En el Anexo 1 se presenta una tabla detallando los equipos, métodos,
cristaleria y reactivos utilizados para el tratamiento y anadlisis de las muestras de suelo

contaminado por hidrocarburos.

4.2.1. Ubicacion del muestreo y colecta de muestra

Para la toma y recoleccion de muestras de suelo, se utilizd una barra metalica que fue
previamente lavada con detergente alcalino “ALCANOX” y agua. En un area no mayor a 100 m?,
se recolectaron un total de 5 kg de suelo, ubicado en el sector oeste de la Universidad Nacional
de Ingenieria, exactamente en la antigua area verde contigua al muro perimetral del portéon de

acceso peatonal No. 1 (anexo 2).

4.2.2. Determinacion de la densidad aparente (pa) del suelo

Se utilizé el método del cilindro de volumen conocido para insertar, mediante percusion manual
con un martillo, un cilindro de metal con un volumen de 100 ml. Este cilindro recolecté una
muestra de suelo que peso6 255.05 g. La muestra fue colocada en una bolsa con cierre hermético
y transportada al laboratorio de Edafologia de la DACA/UNI, (anexo 3). Ahi, se colocé la muestra
en un beaker con peso conocido (146.45 g) y seguidamente se expuso a una temperatura de

105°C para su secado por 24h. Una vez seco el suelo, se pesd nuevamente el beaker que lo
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contenia (332.3 g). Finalmente, se determiné la densidad aparente del suelo utilizando la

ecuacion 1.

_ (Masarotqi—Masageqgker)
Volumencilindro

ec.1

Pa

_ (3323 — 146.45)g

Pa 159.04 cm®

g
=117—
Pa -

4.2.3. Tratamiento preliminar del suelo

Los 5 kg de suelo recolectado se colocaron en una bolsa plastica para su almacenamiento. A
partir de esta muestra, se seleccioné una porcién equivalente a 3.5 kg, de la cual se eliminaron
las particulas de gran tamafo, desechos sélidos y material vegetativo. Luego, la muestra se
homogenizé y se secod convectivamente a una temperatura de 105°C durante 24 horas en un

horno convectivo en el laboratorio de Ingenieria de Procesos de la DACA/UNI.

4.2.4. Determinacion de la textura del suelo

Se realizé la caracterizacion granulométrica de una muestra de suelo de 1000 g mediante el
método de analisis por tamizado en seco utilizando un tamiz de vaivén y golpe modelo Ro-TAP®
RX29 ubicado en el laboratorio de Ingenieria de Procesos de la DACA/UNI. Los resultados
obtenidos fueron representados en un diagrama ternario (Anexo 5), empleando la clasificacion
de tamanos de particula detallada en la Tabla 9. Esta representacion permitié identificar la textura

del suelo y clasificarlo de acuerdo con su composicion granulométrica.
Tabla 9

Clasificacion del tipo de suelo segtn su tamafio de particula

Diametro de particula Clasificacion
20mm Piedra
2mm Grava
0.2mm Arena gruesa
0.02mm Arena fina
0.002mm Limo
<0.002mm Arcilla

Nota: s.a. (2009). Materiales de Construccion
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4.2.5. Establecimiento de la linea de base del suelo sin contaminar (analisis de

indicadores en suelo limpio)

Con el objetivo de caracterizar el suelo antes de la adicién de combustible para simular la
contaminacion por hidrocarburos, se pesé una muestra de suelo no contaminado equivalente a
130 gramos, en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la DACA/UNI, a temperatura ambiente.
Esta muestra fue denominada como LBSC (Linea de Base Sin Contaminar) y fue preparada
como un analito para facilitar la transferencia de compuestos quimicos del suelo a la alicuota,

para posterior ser sometida a los analisis de laboratorio presentados en la tabla 10.

Tabla 10

Meétodos de laboratorio para la determinacion de concentraciones de indicadores fisicoquimicos

No Indicador Método
1 Hidrocarburos Totales (TPH) SM 5520
2 Demanda Quimica de Oxigeno SM 5220
3 Demanda Bioldgica de Oxigeno SM 5210
4 Oxigeno Disuelto SM 4500
5 pH SM 2310
6 Conductividad SM 2510
7 Carbén Organico Total SM 5310

Nota: Rice et al., (2012).

4.2.6. Métodos analiticos para determinar indicadores fisicoquimicos

Para la determinacion de los siete indicadores enlistados en la Tabla 10, se utilizaron los
procedimientos sugeridos por los Standar Methods (2012). Estos fueron empleados para evaluar
las concentraciones en la linea de base del suelo, tanto en condiciones no contaminadas como
en suelo contaminado en el dia 0. También se emplearon en el analisis de las muestras
conservadas a temperaturas de 0°C, 4°C y 15 °C en los dias 7 y 15, después de su embalado y
preservacion. Todos los procedimientos descritos a continuacion se realizaron en el laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la DACA/UNI:
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Analisis de hidrocarburos totales de petréleo (TPH)

La determinacién de hidrocarburos totales se realizé mediante extraccién continua en equipo
Soxhlet, empleando hexano como solvente. Aproximadamente 30 g de suelo fueron colocados
en cartuchos de celulosa, sometidos a extraccion durante 6 horas. El extracto obtenido se
concentré en un equipo rotavapor modelo Blichi® R-300 a 85 °C para recuperar el solvente y
posteriormente se llevd a peso constante en una balanza analitica modelo Mettler Toledo®
(precision 0,1 mg). La cuantificacion se efectud gravimétricamente, expresando los resultados en

mg de hidrocarburos/kg de suelo seco.

Potencial de hidrégeno (pH) y conductividad eléctrica

El pH y la conductividad eléctrica se midieron en extractos acuosos 1:2.5 (suelo: agua destilada),
preparados por agitacién en agitador orbital durante 1 hora y posterior reposo de 30 minutos. Las
determinaciones se realizaron con un potenciometro modelo Thermo Scientific® STARA2145
ORI, equipado con electrodos combinados para pH y conductividad, previamente calibrados con

soluciones estandar trazables a NIST.

Anadlisis de demanda quimica de oxigeno por el método de digestién con reactor

La DQO se determin6 mediante digestion con dicromato de potasio en medio &cido (H,SO,) en
tubos COD Hach® para rango alto, utilizando un reactor de digestién Hach® DRB200 a 150 °C
durante 2 horas. Posteriormente, las muestras se leyeron en un colorimetro Hach® DR6000 en
el programa “COD Rango Alto”. Los resultados se expresaron en mg O,/L, de acuerdo con el
método SM 5220.

Analisis de demanda biolégica de oxigeno (DBO)

La DBO se determin6 con el método Winkler modificado (SM 5210). Se prepard agua de dilucion
enriquecida con nutrientes (N, Mg, P y Ca) y se inocularon botellas DBO de 300 mL con alicuotas
de la muestra. Una botella se titulé inmediatamente (DBO inicial) y la otra se incubé a 20 °C +
1°C durante 5 dias en incubadora Thermo Scientific® Precision. Transcurrido el periodo, se
repitid el procedimiento Winkler mediante adicion de sulfato manganoso, alcali yoduro-azida,
acido sulfurico y titulacion con tiosulfato de sodio 0.025 N, utilizando almidén como indicador. El

consumo de oxigeno se expresé como DBOs (mg/L O,).
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Analisis de oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto se determiné mediante el método Winkler clasico (SM 4500-O C) en extractos
acuosos de suelo contaminado. Para ello, se prepararon suspensiones suelo—agua en proporcion
1:2.5 (suelo: agua destilada), las cuales fueron agitadas en agitador orbital durante 1 hora y

posteriormente decantadas.

Las determinaciones se realizaron en el sobrenadante, fijando el oxigeno con sulfato manganoso
y solucion alcalina yoduro-azida directamente en botellas Winkler de 300 mL. Posteriormente, se
acidific6 con H,SO, concentrado y se tituld con solucién de tiosulfato de sodio 0.025 N en

presencia de almidén como indicador. Los resultados se expresaron en mg/L O,.

Analisis de Carbono organico total (COT)

El contenido de carbono organico total se determind mediante el método Walkley—Black, basado
en la oxidacién humeda del carbono organico con dicromato de potasio (K,Cr,O,) en medio
acido. Para el analisis, se pes6 1 g de suelo seco y tamizado en un matraz Erlenmeyer de 250

mL, al cual se afiadieron 10 mL de solucién de dicromato de potasio 1N.

A continuacion, se incorporaron cuidadosamente 20 mL de acido sulfurico concentrado (H,SO,),
agitando suavemente el matraz para garantizar una adecuada mezcla de los reactivos. La

muestra se dejé reposar durante 30 minutos, permitiendo la oxidacion del carbono organico.

Posteriormente, se adicionaron 200 mL de agua destilada para diluir la mezcla y facilitar la
titulacion. El exceso de dicromato no reducido se valor6 mediante titulacion con solucion de
sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr) 0.5 N, utilizando ferroina como indicador. EI cambio de
color de verde azulado a rojo ladrillo indicé el punto final de la titulacién. La concentracion de
carbono organico se calculé a partir de la diferencia entre el volumen de titulante consumido en

la muestra y en el blanco.

4.2.7. Preparacion de muestras contaminadas con diésel

De acuerdo con la metodologia propuesta por Pérez (2024), se prepard una muestra de suelo
contaminada artificialmente para el andlisis de hidrocarburos totales del petrdleo en el rango
organico del diésel (TPH-DRO). Para ello, se colocaron 3.5 kg de suelo limpio y previamente
caracterizado en una caja de muestreo (ver Anexo 4), con el objetivo de garantizar una

concentracion representativa y una adecuada homogeneizacion del contaminante.
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La contaminacién artificial se realizd mediante la aplicacion de combustible diésel en una
proporcion de 13 mL por kilogramo de suelo, lo que representd un volumen total de 45.5 mL de
diésel para los 3.5 kg de muestra. El diésel fue distribuido uniformemente utilizando un
atomizador, mientras se mezclé enérgicamente el suelo en la caja de muestreo. Esta técnica

permitié una adecuada aireacion, mezcla homogénea y ligera compactacion del medio.

Después, se estimé tedricamente la concentracion de hidrocarburo en el suelo utilizando la

ecuacion 2, en funcion de la proporcion aplicada.

Proporcion:
13ml Diésel : 1kg de Suelo

., ;. (Vol.de Diésel)(Densidad Teérica del Diésel a 20°C)
[Concentracion Tedrica] = ec.2
(Peso Suelo)

(13 ml) (0 g509" de diésel )
' ml

(1 kg de suelo)

[Concentracion Teoérical =

r de diésel
[Concentracion Tedrical = 11.05 gr ge frese
kg de suelo

mg de diésel

C t 4 T 3ri = 11,050
[ oncentracion eO‘rlCCl] kg de suelo

4.2.8. Establecimiento de la linea de base del suelo contaminado (analisis de

indicadores en suelo contaminado)

Con el objetivo de caracterizar el suelo tras la adicion de combustible, se pesé una muestra de
suelo contaminado artificialmente equivalente a 130 gramos. Esta muestra fue denominada
LBCT y se prepardé como un analito para facilitar la transferencia de compuestos quimicos del
suelo al agua, para luego ser sometida a los analisis de laboratorio presentados en la tabla 10 y

descritos en el apartado 4.2.6.
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4.3. Tendencias y patrones del efecto de la temperatura y el tiempo de

conservacion sobre el TPH-DRO

Con el fin de identificar tendencias y patrones en el comportamiento del TPH-DRO y de los
indicadores fisicoquimicos frente a las variaciones de temperatura y tiempo de residencia, los
resultados se procesaron en hojas de calculo de Excel. Se generaron graficos de barras
comparativos para cada variable de respuesta, permitiendo visualizar las diferencias entre
tratamientos y observar la influencia relativa de cada condicion experimental, las actividades que

dieron lugar para recolectar los datos para este objetivo se detallan a continuacion:

4.3.1. Colecta y preservacion de muestras

Una vez compactado el suelo contaminado con diésel en la caja de muestreo, se recolectd
aproximadamente 2kg de este material. El suelo fue distribuido en 18 frascos de vidrio, cada uno
con una capacidad de 4 fl-oz (aproximadamente 118 ml). Posteriormente, cada frasco fue
rotulado e identificado de acuerdo con los procedimientos de embalaje y etiquetado establecidos
en la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003.

Para garantizar el cumplimiento de los parametros de control de calidad, los frascos fueron
divididos en 3 grupos iguales, cada uno compuesto por 3 muestras (2 frascos de vidrio por
muestra). Estas muestras fueron colocadas en frigorificos GRS, manteniendo temperaturas

constantes de 0 °C, 4 °C y 15 °C, de acuerdo con lo indicado en la tabla 11.

Tabla 11

Distribucion de las muestras de suelo contaminado en cada frigorifico.

Frigorifico ID Muestra Total, de Frascos
T1M1

Termo 1 T1M2 2 x Cada muestra
T1M3
T2M1

Termo 2 T2M2 2 x Cada muestra
T2M3
T3M1

Termo 3 T3M2 2 x Cada muestra
T3M3

Total 18 frascos

Elaboracién propia.
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Los analisis de los indicadores fisicoquimicos se llevaron a cabo conforme a lo indicado en la
tabla 12. Esta tabla detalla la identificacién del frigorifico, la temperatura establecida, la
frecuencia de revision de la temperatura que se monitoreo con ayuda de un termémetro infrarrojo

de alta precision Testo 845 y la fecha de muestreo analitico.

Tabla 12

Parametros a controlar, frecuencia de revisién y fecha de muestreo

Temperatura Frecuencia de Revisién Fecha de muestreo

FEEEe establecida Temperatura analitico

7 dias después de
colectada la muestra.

Termo 1 0°C Diaria
15 dias después de

colectada la muestra.

7 dias después de
colectada la muestra.

Termo 2 4°C Diaria
15 dias después de

colectada la muestra.

7 dias después de
colectada la muestra.

Termo 3 15°C Diaria
15 dias después de

colectada la muestra.

Elaboracién propia.

4.3.2. Determinacion de las concentraciones de los indicadores a temperatura de
0°C, 4°C y 15°C

Tras la recoleccién y preservacion de las muestras, se realizaron los analisis de laboratorio
conforme a lo detallado anteriormente en la tabla 10. Por razones de logistica y capacidad de
analisis del laboratorio, las muestras fueron analizadas en tres corridas, con el objetivo de llevar

un control mas detallado y reducir errores en la obtencion de los resultados analiticos.

Las corridas se llevaron a cabo en los meses de marzo a mayo de 2025, comenzando con las
muestras a una temperatura inferior a 0 °C, seguidas de las muestras a 15 °C o inferior, y
concluyendo con las muestras a 4 °C o inferior. Cabe recalcar que cada muestra fue analizada

dentro de los periodos de tiempo establecidos por la norma de referencia.
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4.4. Determinaciéon de condiciones 6ptimas de conservacion de muestras de

suelo contaminado con TPH-DRO

Para establecer las condiciones 6ptimas de conservacion de las muestras de suelo contaminadas
con TPH-DRO, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias con replicacion, utilizando
como variable de respuesta las concentraciones de hidrocarburos del rango organico de diésel
(TPH-DRO). Los factores evaluados fueron la temperatura de almacenamiento (0 °C, 4 °Cy 15
°C) y el tiempo de conservacion (7 y 15 dias). El procesamiento estadistico se realizé en [nombre

del software], considerando un nivel de significancia del 95% (p < 0.05).

Adicionalmente, para comparar la homogeneidad de varianzas entre las muestras conservadas
a diferentes temperaturas en los tres frigorificos, se aplicé una prueba F de Fisher. Este analisis
permitié verificar la consistencia de los datos y complementar los resultados obtenidos en el
ANOVA.

Finalmente, los hallazgos estadisticos se sintetizaron en una representacioén grafica (Figura 14),
en la cual se ilustré la influencia de la temperatura y el tiempo sobre el contenido de TPH-DRO.
Esta visualizacion facilitd la interpretacion de las condiciones de preservacion mas adecuadas

para las muestras.
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V. Presentacién y discusién de resultados

En este apartado se realizé un analisis detallado de los resultados obtenidos en relacion con el
efecto de la temperatura sobre el contenido de hidrocarburos del rango organico de diésel (TPH-
DRO) en suelos contaminados. Se inicié con la caracterizacion fisica del suelo como base para
comprender las condiciones iniciales del material, y posteriormente se expusieron los valores
obtenidos para los indicadores fisicoquimicos en las distintas etapas de conservacion. Estos
resultados se complementaron con representaciones graficas que permitieron visualizar las

tendencias y variaciones asociadas a la temperatura y el tiempo de almacenamiento.

Finalmente, se incorpord un analisis estadistico mediante ANOVA de dos vias con replicacion, a
fin de determinar la significancia de los efectos evaluados y establecer criterios técnicos sobre
las condiciones 6ptimas de preservaciéon de las muestras. Esta discusion proporcioné una
comprension integral del impacto de la temperatura en la degradacion de TPH-DRO y su

interaccion con las propiedades del suelo.

5.1. Caracterizacion fisicoquimica de muestras de suelo contaminado con TPH-
DRO

Con el fin de dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se presentan los resultados
correspondientes a la caracterizacion inicial del suelo, tanto en condiciones limpias como
contaminadas con diésel. En esta etapa se determind la densidad aparente y la textura del suelo,
asi como los principales indicadores fisicoquimicos de interés: hidrocarburos totales del petréleo
(TPH-DRO), pH, conductividad eléctrica, carbono organico total (COT), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD). Estos valores
constituyen la linea de base sobre la que posteriormente se evaluara el efecto de la temperatura

y el tiempo de conservacién en las muestras.

5.1.1. Determinacion de la densidad aparente (p,) del suelo

El valor de densidad aparente obtenido (1.17 g/cm?) indica que el suelo presenta una estructura
relativamente suelta y porosa. Esta caracteristica puede favorecer tanto la infiltracion del
contaminante como los procesos de volatilizacion y biodegradacion. En el marco del presente
estudio, estas propiedades fisicas del suelo influyen directamente en el comportamiento del
contenido de hidrocarburos del rango organico de diésel (TPH-DRO) frente a diferentes
condiciones de temperatura, facilitando su transformacion o pérdida dependiendo del tratamiento
aplicado (Brady & Weil, 2017).
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5.1.2. Determinacion de la textura del suelo

Segun los resultados presentados en la tabla 13 e ilustrados en el Anexo 5, el suelo analizado
muestra un predominio de arena gruesa, combinada con grava muy fina, y contiene bajas
proporciones de arena fina, arena muy gruesa y limo grueso. En general, la textura predominante

se clasifica como Arena Limosa Ligera.

Tabla 13

Clasificacion del suelo estudiado segun su textura mediante analisis granulométrico

No de Tamiz Diametro de Retencion en Clasificacion
Particula (mm) Tamiz (%)
08 2.36 29.462 Grava muy fina
10 1.8 6.192 Arena muy
gruesa Arena
95.833%
35 0.5 49.402 Arena gruesa ( °)
70 0.212 10.777 Arena fina
230 0.063 3.563 Limo grueso
Limo (4.167%)
<230 0.05 0.604 Limo grueso

Elaboracién propia.

La presencia de este tipo de textura es habitual en la zona, dado que el Recinto Universitario
Simoén Bolivar (UNI-RUSB) se encuentra a menos de 2 km del complejo volcanico Laguna de
Tiscapa, por lo tanto, se considera que el suelo tiene un origen volcanico. Ademas, el
mejoramiento de suelos realizado en el sitio, como resultado de las infraestructuras y trabajos

civiles llevados a cabo en la universidad, también influye en sus caracteristicas fisicas.

En el pie de monte y zonas mas cercanas a los volcanes se encuentran los suelos con
mayores porcentajes de arena, mientras que el contenido de arenas finas y muy finas,
limos y algunas texturas francas y franco limosas, con mayores contenidos de arcilla, van
apareciendo conforme los suelos se acercan a las costas del Pacifico de Nicaragua
(Bendaria Garcia, 2022).
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5.1.3. Establecimiento de la linea de base del suelo sin contaminar (analisis de

indicadores en suelo limpio)

La muestra de suelo, utilizada como linea de base para el presente trabajo monografico (Tabla
14) y exenta de contaminacion artificial, no presenta evidencias de hidrocarburos. Su pH se
encuentra en el rango de neutralidad. Al analizar la alicuota a una temperatura ambiente, se
observa una conductividad baja, una concentracion de oxigeno disuelto dentro de los limites
normales y un contenido de carbono organico de 20.10 mg/kg. Ademas, se registra un bajo

consumo de oxigeno, asociado a las reacciones quimicas de oxidacion que ocurren en el medio.

Tabla 14

Concentraciones de indicadores fisicoquimicos en linea de base de la muestra de suelo no
contaminada

ID Dia de

I Temperatura Indicadores Unidad Resultados
Muestra analisis

Hidrocarburos Totales de

Petréleo (TPH) mg/kg 0.00
Demanga’melca de mglL 180.0
xigeno
Demanda ’Blologlca de mg/L 25 648
Oxigeno
LBSC* Dia 0 Ambiente Oxigeno Disuelto mg/L 7.45
pH - 6.9
Conductividad uS/cm 87.1

Carbono Organico Total mg/kg 20.10

Elaboracién propia.

5.1.4. Establecimiento de la linea de base del suelo contaminado (analisis de

indicadores en suelo contaminado)

En la Tabla 15, se observa que la muestra de suelo contaminada artificialmente identificada como
LBCT (Linea de Base Contaminada), presenta una concentracion de hidrocarburos de 10,333.33
mg/kg, estableciendo una linea base para el analisis fisicoquimico inicial del estudio. El pH del
suelo se mantiene en rangos de neutralidad, aunque se anticipa una ligera tendencia hacia la

acidez.
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En el analisis de una alicuota a temperatura ambiente, se evidencia una reduccion del 48% en
la conductividad eléctrica, atribuida a la presencia de hidrocarburos, que actiian como aislantes
eléctricos. Simultaneamente, se observa el incremento del 30% en la concentracion de oxigeno

disuelto.

Paralelamente, se documenta una reduccién del 22% en la concentracion de carbono organico
total, asi como un aumento en el consumo de oxigeno demandado por las reacciones quimicas
y bioquimicas, incluyendo aquellas relacionadas con la oxidacion de compuestos organicos e

inorganicos que transcurren en el medio.

Tabla 15

Concentraciones de indicadores fisicoquimicos en linea de base de la muestra de suelo
contaminado (dia 0)

ID Dia de

Cre Temperatura Indicadores Unidad Resultados
Muestra analisis

Hidrocarburos Totales de mglkg 10333.33

Petréleo (TPH)
Demanda'melca de mglL 1860.0
Oxigeno
Demande} Biolégica de mglL 306.39
Oxigeno 5

LBCT* Dia 0 Ambiente Oxigeno Disuelto mg/L 9.66

pH - 7.7

Conductividad MS/cm 45.1

Carbono Organico Total  mg/kg 15.6

Elaboracién propia.

Las variaciones en los indicadores fisicoquimicos estan relacionadas con la presencia de
hidrocarburos, lo que provoca efectos y cambios en dichos parametros, “Uno de los efectos
adicionales tanto en agua como suelos, es que los derivados del petréleo consumen oxigeno,

aumentan la demanda bioquimica y pueden generar condiciones anodxicas” (Arias, 2017).
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5.2. Tendencias y patrones del efecto de la temperatura y el tiempo de

conservacion sobre el TPH-DRO

En correspondencia con el segundo objetivo especifico, en esta secciébn se muestran los
resultados obtenidos al conservar las muestras de suelo contaminado a 0,4y 15 °C durante 7 y
15 dias. Se discuten los cambios observados en las concentraciones de TPH-DRO vy los
indicadores fisicoquimicos, resaltando las tendencias y patrones que evidencian la influencia de

la temperatura.

5.2.1. Preservacion de las muestras

Desde el dia 0 hasta el dia 15, las muestras se conservaron en tres frigorificos, manteniendo las
temperaturas estipuladas para el experimento. Se llevd a cabo un monitoreo diario de la
temperatura interna de cada frigorifico en las primeras horas de la jornada. Para este propésito,
se utilizé una porcion de suelo dispuesta de manera idéntica a las muestras, colocada en un
frasco de vidrio como blanco de control térmico. Esta muestra no fue objeto de analisis en el
experimento, ya que su funcion se limité a la monitorizacion de la temperatura. La Tabla 16

presenta los datos generados y recopilados a lo largo de los 15 dias de la experimentacién.
Tabla 16

Registro de temperatura por cada frigorifico

Temperatura (°C)

bia Frigorifico 1 Frigorifico 2 Frigorifico 3
0 -1 4 13
1 0 2 14
2 1 1 13
3 -1 4 15
4 -1 4 15
5 0 4 15
6 0 2 15
7 -1 3 17
8 1 1 17
9 0 3 15
10 -1 3 15
11 -1 3 15
12 1 4 17
13 0 5 17
14 -1 1 13
15 0 5 14

Elaboracion propia.
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La Tabla 17 presenta el comportamiento estadistico de la temperatura durante los 15 dias de
experimentacién. Se observa que la temperatura promedio se mantiene dentro del maximo
permisible para cada agrupacion de frigorificos. La desviacién estandar de las muestras indica
que, en el grupo 1, los valores son mas estables y se encuentran cerca de la media; sin embargo,

en los grupos 2 y 3 se evidencia una mayor amplitud en la dispersion de los datos de temperatura.

Las Figuras 4, 5y 6 ilustran el comportamiento de la temperatura a través de graficos de control,

donde se muestran los valores maximos permitidos para las muestras.

Tabla 17

Comportamiento estadistico de la temperatura

Medida Frigorifico 1 Frigorifico 2 Frigorifico 3
Promedio -0.25°C 3.06 °C 15°C
Moda -1°C 4°C 15°C
Desviacion 0.75 1.297533718 1.369306394
Estandar
Varianza 0.5625 1.68359375 1.875

Elaboracion propia.
Figura 4
Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en frigorifico No. 1
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Elaboracion propia.
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Figura 5

Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en frigorifico No.2

Comportamiento en frigorifico No.2
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Elaboracion propia.

Figura 6
Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en frigorifico No.3
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Elaboracién propia.

5.2.2. Determinacion de las concentraciones de los indicadores a temperaturas
de 0°C

La Tabla 18 presenta el comportamiento de las muestras 1, 2 y 3 del frigorifico 1 (0°C). En el dia
7, se observa que el suelo contaminado presenta valores ligeramente reducidos, pero
comparables a las concentraciones de TPH registradas en la linea de base del dia 0. El pH del
suelo se mantiene dentro del rango de neutralidad, similar al obtenido en el dia 0. Las alicuotas
analizadas de las tres muestras reflejan valores consistentes de conductividad, atribuibles a las

bajas temperaturas de preservacion.
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Asimismo, se documenta un aumento en las concentraciones de carbono organico total, junto
con una disminucion en las concentraciones de oxigeno disuelto, también vinculada a las
condiciones de conservaciéon. Por ultimo, se observa una reduccién en la demanda quimica de
oxigeno y variaciones en la demanda bioldgica de oxigeno, asociadas a la actividad bioquimica

presente en las muestras.

En el dia 15, las concentraciones de TPH disminuyen en mas del 50% en comparacion con el
dia 0. ElI pH del suelo se mantiene dentro del rango de neutralidad, aunque presenta una
tendencia hacia la acidificacién, atribuida a la presencia de diésel en el suelo. Las alicuotas
analizadas reflejan un aumento en los valores de conductividad, lo que sugiere la presencia de
compuestos organicos e inorganicos resultantes del proceso de oxidacioén de los contaminantes

y otros compuestos en el suelo.

Las concentraciones de carbono organico total permanecen similares a las registradas en el dia
7. Ademas, se observa un incremento en las concentraciones de oxigeno disuelto, con valores
constantes en la demanda quimica de oxigeno, asi como un aumento en la demanda biologica

de oxigeno, asociado a las reacciones bioquimicas que ocurren en el medio.

Tabla 18

Concentraciones de indicadores fisicoquimicos de las muestras conservadas en frigorifico No. 1
y analizada al 7Tmo y 15vo dia de conservacion

i Resultados
Frigcl)?ifico (01(-:) Indicadores a?lla’ali(sj;(ias Unidad ID Muestras
Ti1M1 T1M2 T1M3
Hidrocarburos Totales Dia 7 malk 9412.53 9308.51 9615.38
de Petréleo (TPH) Dia 15 9K 4081.95 4958.68 4287.60
Demanda Quimicade Dia7 mg/L 1540.00 1280.00 1200.00
Oxigeno Dia 15 1580.00 1220.00 1020.00
Demanda Bioldgica Dia7 mglL 183.04 366.08 28.76
de Oxigeno Dia 15 1155.85 787.86 606.45
o ] : Dia7 8.86 6.64 15.50
TERMO1 0°C Oxigeno Disuelto Dia 15 mg/L 10.07 946 9 66
oH Dia7 _ 7.60 7.60 7.50
Dia 15 6.70 6.90 7.00
- Dia7 44.80 44.60 44.90
Conductividad Dia1s MSCM 6560 5970  62.00
Carbono Organico Dia7 mglkg 24.75 20.55 22.65
Total Dia 15 22.80 19.35 22.05

Elaboracién propia.
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5.2.3. Determinacion de las concentraciones de los indicadores a temperaturas

de 4°C

La Tabla 19 detalla el comportamiento de las muestras 1, 2 y 3 del frigorifico 2 (4°C). En el dia

7, el suelo contaminado presenta valores ligeramente reducidos, aunque similares a las

concentraciones de TPH de la linea de base del dia 0. El pH se mantiene dentro del rango de

neutralidad, pero muestra una tendencia hacia la acidificacién debido a la presencia de TPH-

DRO. Las alicuotas analizadas indican una disminucion en los valores de conductividad en

comparacion con el dia 0. Las concentraciones de carbono organico total permanecen estables,

y los niveles de oxigeno disuelto son comparables a los observados anteriormente. Sin embargo,

se registra una reduccion en la demanda quimica de oxigeno (DQO) en relacion con el dia 0, y

los valores de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) son bajos en comparacion con los datos

iniciales.

Tabla 19

Concentraciones de indicadores fisicoquimicos de las muestras conservadas en frigorifico No.2,

analizada al 7mo y 15vo dia de conservacion

D T Dia de Resultados
Frigorifico (°C) Indicadores anlélisis Unidad ID Muestras
s T2M1_ T2M2  T2M3
Hidrocarburos Dia7 9803.92 9966.78 9803.92
Totales de Petréleo ] mg/kg
Dia 15 9900.99 9966.78 9868.42
(TPH)
Demanda Quimica Dia7 420.00 460.00 600.00
] m
de Oxigeno Dia 15 g 460.00 420.00 640.00
Demanda Bioldgica Dia7 30.20 129.89 28.15
. mg/L
de Oxigeno Dia 15 194.84 140.93 223.71
° Dia7 11.28 9.26 8.86
TERMO 2 =4°C Oxigeno Disuelto mg/L
Dia 15 10.07 10.07 10.27
Dia 7 6.5 6.5 6.4
pH -
Dia 15 6.7 6.3 6.4
o Dia 7 29.05 23.65 24.19
Conductividad uS/cm
Dia 15 29.7 27.52 32.7
Carbono Organico Dia7 14.85 19.5 15.6
. mg/kg
Total Dia 15 10.5 15.15 15.75

Elaboracion propia.
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En el dia 15, las concentraciones de TPH se mantienen similares a las observadas anteriormente.
El pH del suelo se considerara acido, como lo indican los valores persistentes a lo largo del
tiempo de experimentacion. Las alicuotas analizadas muestran conductividades similares a las
del dia 7, asi como concentraciones de Carbono Organico Total que también son semejantes.
Ademas, se observan similitudes en las concentraciones de oxigeno disuelto y una constancia
aproximada en las concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), mientras que se
registra un aumento en las concentraciones de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), en

comparacion con el analisis realizado en el dia 7.

5.2.4. Determinacion de las concentraciones de los indicadores a temperaturas
de 15°C

La Tabla 20 presenta el comportamiento de las muestras 1, 2 y 3 del frigorifico 3 (15°C). En el
dia 7 del experimento, se registran variaciones en las concentraciones de TPH en comparacion
con la linea de base. Asimismo, los valores de pH se situan ligeramente dentro del rango alcalino

en relacion con dicha linea.

Las alicuotas analizadas para los indicadores fisicoquimicos muestran similitudes en los valores
de conductividad con respecto al dia 0 del experimento, asi como un aumento en las
concentraciones de Carbono Organico Total (COT), variaciones en los niveles de oxigeno

disuelto, y un incremento en las demandas quimica (DQO) y bioldgica de oxigeno (DBO).

En el analisis realizado el dia 15, se observan variaciones en las concentraciones de TPH en
comparacion con los dias 0 y 7, y los valores de pH experimentan una disminucion respecto a
los analisis anteriores. Las alicuotas analizadas mantienen la constancia y similitud en los valores
de conductividad eléctrica y en las concentraciones de Carbono Organico Total. También se
detecta una similitud en los niveles de oxigeno disuelto en comparacion con el dia 7, variaciones

en las concentraciones de DQO, asi como una reduccién en la demanda biolégica de oxigeno.
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Tabla 20

Concentraciones de indicadores fisicoquimicos de las muestras conservadas en frigorifico

No.3, analizada al Tmo y 15vo dia de conservacion

D Dia de Resultados
Frigorifico T (°C) Indicadores anlélisis Unidad ID Muestras
& T3M1__ T3M2 _ T3M3
Hidrocarburos Dia 7 9505.08 8524.59 9430.89
Totales de . mg/kg
Petroleo (TPH) Dia 15 5649.72 8138.02 8245.38
Demanda Quimica Dia7 " 2600.00 2520.00 3560.00
, m
de Oxigeno Dia 15 g 2740.00 1000.00 2140.00
Demanda Dia 7 1891.39 1539.67 966.44
Biologica de . mg/L
Oxigeno Dia 15 389.69 119.8465 826.01
TERMO 3 <15°C ] ) Dia7 10.87 7.25 11.28
Oxigeno Disuelto . mg/L
Dia 15 10.07 8.05 11.48
Dia 7 8.8 8.5 8.2
pH -
Dia 15 7.6 7.6 7.8
o Dia 7 52.30 49.80 51.6
Conductividad . uS/cm
Dia 15 45.5 48.4 46.0
Carbono Organico Dia7 22.65 22.50 22.65
) mg/kg
Total Dia 15 21.15 20.10 21.45

Elaboracién propia.

5.2.5. Comportamiento de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) ante la

variacion de temperatura y tiempo de conservacion

En la Tabla 21 y Figura 7 se muestran las concentraciones de TPH obtenidas en el analisis

realizado en los dias 7 y 15; Tomando en cuenta los valores maximos de temperatura y tiempo

de conservacion presentados en la Tabla 5 para el analisis de hidrocarburos de fraccién media

y de acuerdo con la norma de referencia NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, se compararon los

resultados y se observé que:

a) Las muestras conservadas a una temperatura <0°C muestran una reduccion de las

concentraciones, pasando de 10,333.33 mg/kg a aproximadamente 4,000 mg/kg, con un

comportamiento de disminucion en las tres muestras analizadas. Esta reduccion puede estar

relacionada con la emulsificacién del combustible. Segun Salih (2017), el combustible diésel

es higroscopico, lo que significa que atrae y retiene agua del ambiente donde se almacena.
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En este caso, la emulsificacién facilitaria la mezcla con el agua por la humedad del medio,

lo que puede resultar en que la mezcla se adhiera a las paredes del frasco utilizado.

b) Las muestras almacenadas a £4°C presentan un comportamiento constante durante los 15
dias de analisis, con concentraciones que oscilan entre 9,803.92 mg/kg y 9,966.78 mg/kg,
mostrando una reduccion de no mas del 5% respecto a las concentraciones iniciales. El

analisis grafico indica una tendencia lineal.

c) Las muestras almacenadas a <15°C presentan concentraciones fluctuantes de 5,649.72
mg/kg y 9505.08 mg/kg en los dias 7 y 15, con variaciones superiores al + 10% respecto a
la concentracion inicial. El andlisis grafico indica una tendencia decreciente en las
concentraciones de hidrocarburos, probablemente atribuida a la volatilizacion de los
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP's) por influencia de la presién de vapor durante

el almacenamiento y manipulacion.

La presién de vapor de los HAPs disminuye con el aumento del peso molecular. Una vez
liberados a la atmdsfera, los HAPs se encuentran en dos fases separadas, una fase de
vapor y una fase sélida en la que los HAPS son adsorbidos sobre materia particulada
(Dumitrescu, 2018).

Tabla 21

Comportamiento de los resultados analiticos de TPH ante la variacion de temperatura de
conservacion en muestras de suelo contaminado

Concentracion (mg/kg)

Frigorificos ID Muestra

Dia 0 Dia7 %Variacion Dia15 %Variacion
T1M1 10333.33 9412.53 -9% 4281.95 -59%
Termo 1 T1M2 10333.33 9308.51 -10% 4958.68 -52%
T1M3 10333.33 9615.38 7% 4287.60 -59%
T2M1 10333.33  9803.92 -5% 9900.99 -4%
Termo 2 T2M2 10333.33 9966.78 -4% 9966.78 -4%
T2M3 10333.33  9803.92 -5% 9868.42 -4%
T3M1 10333.33  9505.08 -8% 5649.72 -45%
Termo 3 T3M2 10333.33 8524.59 -18% 8138.02 -21%
T3M3 10333.33  9430.89 -9% 8245.38 -20%

Elaboracion propia.
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Figura 7

Efecto del rango de temperatura en las concentraciones de hidrocarburos totales del petroleo
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Elaboracion propia
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5.2.6. Comportamiento de potencial de hidrégeno (pH) ante la variacion de

temperatura y tiempo de conservacién

Al estudiar las muestras segun el siguiente indicador fisicoquimico, se observé que:

a)

Las muestras almacenadas a temperaturas de <0°C muestran valores de pH que fluctuaron
entre -1% y -13% en comparacion con la linea de base, con una tendencia a la reduccion a
partir del dia 7, indicando un suelo acido. Graficamente, las lineas de tendencia evidencian
esta disminucién, orientandose hacia la acidez (valores inferiores a 6.90), manteniéndose
constantes a lo largo de los 15 dias del experimento. Este comportamiento se relaciona con
la inhibicién de las reacciones formadoras de acidos organicos, segun Calderén Gémez
(2006).

Las muestras almacenadas a temperaturas de <4°C presentan valores de pH que oscilan
entre -13% y -18% en comparacion con la linea de base, mostrando una tendencia a la
acidificacion del suelo durante los 15 dias del experimento. Graficamente, se observa un
aumento de la acidez en comparacion con otros frigorificos, siendo esta la temperatura en
la que los suelos se comportan normalmente, sin inhibicion o aceleracién de sus reacciones.
Las muestras conservadas a una temperatura de <15°C muestran un comportamiento de
alcalinizacion. “Un suelo alcalino o calcareo contiene carbonato de calcio libre, y no
necesariamente son salinos ni salino-sddicos' (FERTILAB, s.f.). A temperaturas mas altas,
la velocidad de reaccion facilita la oxidacion y el desplazamiento de carbonos en la cadena
de TPH-DRO del suelo analizado. Como resultado, no se acidifica y se mantiene en un rango

neutro-alcalino.

Tabla 22

Comportamiento de los resultados analiticos de pH ante la variacion de temperatura de
conservacion en muestras de suelo contaminado

Fri ifi DM t Valores

rigoriticos uestra Dia0 Dia7 % Variacion Dia 15 % Variacion
T1M1 7.70 7.60 -1% 6.70 -13%

Termo 1 T1M2 7.70 7.60 -1% 6.90 -10%
T1M3 7.70 7.50 -3% 7.00 -9%
T2M1 7.70 6.50 -16% 6.70 -“13%

Termo 2 T2M2 7.70 6.50 -16% 6.30 -18%
T2M3 7.70 6.40 “17% 6.40 “17%
T3M1 7.70 8.80 14% 7.60 -1%

Termo 3 T3M2 7.70 8.50 10% 7.60 -1%
T3M3 7.70 8.20 6% 7.80 1%

Elaboracion propia.
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Figura 8
Efecto del rango de temperatura en los valores de pH
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5.2.7. Comportamiento de conductividad eléctrica ante la variacién de

temperatura y tiempo de conservacion

La conductividad eléctrica del suelo es directamente proporcional a la temperatura, ya que ésta

influye en la solubilizacién de las sales disueltas, cuyas concentraciones se reflejan en este

indicador. Sin embargo, los compuestos organicos tienden a ser aislantes eléctricos y no

contribuyen a la conduccion de corriente en el medio. Esta idea esta respaldada por

explicaciones técnicas que indican que la conductividad eléctrica aumenta con la temperatura

debido a la mayor movilidad iénica y solubilidad de sales, mientras que los compuestos

organicos, por su estructura molecular, no facilitan la conduccion eléctrica (Velasquez et al.,

2022). Al estudiar las muestras segun el indicador fisicoquimico anterior, se observo lo siguiente:

a)

Las muestras de suelo conservadas a una temperatura €0°C presentan variaciones de -
1% en el dia 7 y entre 32% y 45% en el dia 15 en comparacién con la linea de base.
Graficamente, se observa una tendencia constante en las tres muestras, lo que indica
una curva ascendente. El aumento de los valores de conductividad en el dia 15 podria
estar relacionado con la disminucién de las concentraciones de TPH en estas muestras.
A medida que disminuye la cantidad de compuestos organicos (en este caso,
combustibles del rango TPH-DRO), el material de la muestra deja de comportarse como
un aislante y comienza a actuar como un conductor.

Las muestras de suelo conservadas a una temperatura £4°C muestran una reduccion en
los valores de conductividad, variando entre -36% y 48% en el dia 7, y entre -27% y 39%
en el dia 15 en comparacion con la linea de base. Graficamente, se observa un
comportamiento constante que presenta una tendencia de decaimiento en el dia 7 y un
crecimiento en el dia 15, reflejdandose como una parabola céncava hacia arriba. Las
reducciones en los valores de conductividad estan relacionadas tanto con la temperatura
de conservacion, considerada baja, como con el comportamiento no conductivo de la
corriente eléctrica debido a la presencia de combustible en el material.

Las muestras conservadas a una temperatura £15°C presentan valores de conductividad
que no varian mas del 16% a lo largo de los 15 dias de experimentacion. Graficamente,
los valores de conductividad se mantienen similares durante este periodo, mostrando una
tendencia constante en forma de parabola céncava hacia abajo, con brazos menos
extendidos. Este comportamiento se puede atribuir a los rangos de temperatura
alcanzados, lo que genera una mayor solubilidad de las sales y carbonatos presentes en

el medio analizado.
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Tabla 23

Comportamiento de los resultados analiticos de conductividad eléctrica ante la variacion de
temperatura de conservacion en muestras de suelo contaminado

Valores (uS/cm)

Frigorificos = Muestra

Dia0 Dia7 %Variacion Dia 15 % Variacion
T1M1 4510 44.80 -1% 65.60 45%
Termo 1 T1M2 4510 44.60 -1% 59.70 32%
T1M3 4510 44.90 0% 62.00 37%
T2M1 4510 29.05 -36% 29.70 -34%
Termo 2 T2M2 4510 23.65 -48% 27.52 -39%
T2M3 4510 24.19 -46% 32.70 -27%
T3M1 4510 52.30 16% 45.50 1%
Termo 3 T3M2 4510 49.80 10% 48.40 7%
T3M3 4510 51.60 14% 46.00 2%

Elaboracion propia.
Figura 9
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5.2.8. Comportamiento del carbono organico total (COT) ante la variacion de

temperatura y tiempo de conservacion

El carbono organico total (COT) en suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo como el
diésel representa, en buena medida, el contenido de carbono proveniente de estos
contaminantes. Los hidrocarburos del diésel estan compuestos por cadenas alifaticas (C10—
C25), muchas de las cuales son persistentes en el ambiente, y se incluyen dentro del carbono

organico total medido por combustion o métodos quimicos.
Al estudiar las muestras segun el indicador fisicoquimico anterior, se observo lo siguiente:

a) En las muestras de suelo contaminado conservadas a una temperatura £ 0 °C hubo un
aumento marcado del COT del dia 0 al dia 7 y 15 en todas las muestras (hasta +59%). El
grafico superior izquierdo de la figura 10 muestra un claro incremento progresivo
(especialmente T1M1). A estas temperaturas, la actividad microbiana es practicamente
nula, lo que inhibe la biodegradacién de los hidrocarburos. Segun Muskus y Santoyo
(2014), “El aumento del COT puede deberse a la liberacién de compuestos mas solubles
por fraccionamiento fisico del diésel con el tiempo, lo que permite la conservacion del
COT derivado del diésel y refleja la persistencia de la contaminacion a bajas
temperaturas” (Muskus, 2014).

b) En contraste, las muestras conservadas a aproximadamente 4 °C (Termo 2) mostraron
comportamientos mas estables, e incluso reducciones en el contenido de COT, con una
disminucion de hasta el 33 % en T2M1. Este resultado sugiere una activacion moderada
de comunidades microbianas psicréfilas o mesofilas, que podrian haber iniciado procesos
de degradacién aerobia del diésel, liberando subproductos como CO, o transformando
fracciones menos solubles en compuestos no detectables en el andlisis de COT (Whyte
et al., 1998; Kalbitz et al., 2003).

c) En las muestras almacenadas a £15°C (Termo 3), el COT mostré una tendencia
creciente mas moderada, con incrementos de hasta el 38 %. Este comportamiento puede
explicarse por un equilibrio entre la liberacién de fracciones organicas mas moviles del
diésel (debido a su desorcion del suelo o transformacion fisicoquimica) y una
biodegradacion parcial por microorganismos presentes en el suelo (Leahy & Colwell,
1990). Aunque no se observaron reducciones como en el caso del Termo 2, la magnitud
del aumento fue menor que a <0 °C, lo cual podria deberse a una mayor dinamica de

transformacién del carbono a temperaturas templadas.
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Tabla 24

Comportamiento de los resultados analiticos de COT ante la variacién de temperatura de
conservacion en muestras de suelo contaminado

Concentracion (mg/kg)

Frigorificos @ Muestra = = T - —
Dia 0 Dia7 %Variacion Dia 15 %Variacion

T1M1 15.60 24.75 59% 22.80 46%

Termo 1 T1M2 15.60 20.55 32% 19.35 24%
T1M3 15.60 22.65 45% 22.05 41%
T2M1 15.60 14.85 -5% 10.50 -33%

Termo 2 T2M2 15.60 19.50 25% 15.15 -3%
T2M3 15.60 15.60 0% 15.75 1%
T3MA1 15.60 22.65 45% 21.15 36%

Termo 3 T3M2 15.60 22.50 44% 20.10 29%
T3M3 15.60 22.65 45% 21.45 38%

Elaboracion propia.

Figura 10
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5.2.9. Comportamiento de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) ante la

variacion de temperatura y tiempo de conservacion

La determinacion de este parametro se justifica por su capacidad para reflejar el grado de

contaminacion de la alicuota con materia biodegradable. Este grado se determina por la cantidad

de oxigeno disuelto consumido en el metabolismo microbiano, lo que esta directamente

relacionado con la presencia de agentes biodegradables, como bacterias y hongos, asi como

con condiciones ambientales, como la temperatura. En consecuencia, este parametro esta sujeto

a la cinética bacteriana. Se obtuvieron las siguientes concentraciones:

a)

A una temperatura de £0°C, se observa un decaimiento en la DBO debido a la adaptacion
de los microorganismos durante los primeros 7 dias. Esto indica que los agentes
degradadores se encuentran entre la fase lag y la fase de crecimiento. Como resultado,
al dia 15, las concentraciones aumentan y superan la linea de base. Cabe recalcar que
las concentraciones no superan la linea de base hasta después del dia 7.

Auna temperatura de £4°C, se observa un decaimiento en las concentraciones de la DBO
durante 15 dias en comparacion con la linea de base, con una reduccion de hasta el 91%
de las concentraciones. Este resultado es deseado en este tipo de estudios, ya que el
crecimiento de los agentes degradadores es proporcional a la temperatura. Graficamente,
se observa una reduccion en las concentraciones, con las tres muestras mostrando una
tendencia constante reflejada mediante una parabola céncava hacia arriba. Al dia 15, se
observa un aumento en las concentraciones de la DBO, lo que se relaciona con la fase
de crecimiento de la cinética bacteriana, aunque sin superar la concentracién de la linea
de base.

A una temperatura de conservacion £15°C, se observa un aumento de hasta el 517% en
las concentraciones durante los primeros 7 dias, seguido de una reduccién hasta el
analisis del dia 15. Se deduce que los agentes degradadores en la muestra pasaron por
las 4 fases de la cinética bacteriana: el aumento de las concentraciones coincide con la
fase de crecimiento exponencial, mientras que la fase de reduccién refleja la fase
estacionaria y posterior de muerte. Graficamente, se obtiene un comportamiento
constante en las 3 muestras, mostrando una tendencia reflejada por una parabola
concava hacia abajo. Las temperaturas agradables en las que se conservo la muestra

son propicias para el crecimiento microbiano.
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Tabla 25

Comportamiento de los resultados analiticos de DBO ante la variacién de temperatura de
conservacion en muestras de suelo contaminado

o Muestra Concentracion (mg O2/L)
Frigorificos - - — - —
Dia 0 Dia7 %Variacion Dia 15 %Variacion
T1M1 306.39 183.04 -40% 1155.85 277%
Termo 1 T1M2 306.39 366.08 19% 787.86 157%
T1M3 306.39 28.76 -91% 606.45 98%
T2MA1 306.39 30.20 -90% 194.85 -36%
Termo 2 T2M2 306.39 129.90 -58% 140.94 -54%
T2M3 306.39 28.16 -91% 223.71 -27%
T3M1 306.39 1891.40 517% 389.69 27%
Termo 3 T3M2 306.39 1539.68 403% 119.85 -61%
T3M3 306.39 966.44 215% 826.02 170%

Elaboracién propia.

Figura 11
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5.2.10.Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) ante la

variacion de temperatura y tiempo de conservacion

“La Demanda Quimica de Oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la
porcion de materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico oxidante
fuerte” (Romero Rojas, 1999). La utilizacion de este indicador fisicoquimico refleja el
comportamiento de la oxidacion de agentes organicos e inorganicos en las alicuotas analizadas,

abarcando también a la DBO. En la Tabla 26 y la Figura 12 se resumen los datos recopilados

para este parametro, obteniendo lo siguiente:

a) A temperaturas <0°C, se obtuvieron valores similares a los de la linea de base, con
variaciones que oscilan entre -45% a -17%. Estos resultados se presentan graficamente

como curvas que muestran una tendencia a la reduccién dentro de los 15 dias de

experimentacion.

b) Atemperaturas £4°C, los valores fluctuaron entre 420 mg O./L a 640 mg O2/L, exponiendo
un patron de reduccion en las concentraciones de la DQO en comparacién con la linea
de base, reflejando concentraciones que son congruentes entre si con las muestras
almacenadas a esta temperatura.

c) A temperaturas £15°C, se observd un incremento de la DQO, con valores que variaron

entre 1000 mg O2/L a 3560 mg O-/L, indicando una tendencia al aumento de las

concentraciones en este rango de temperatura.

Tabla 26

Comportamiento de los resultados analiticos de DQO ante la variacién de temperatura de
conservacion en muestras de suelo contaminado

L Muestra Concentracion (mg/L)
Frigorificos
Dia 0 Dia 7 %Variacion Dia 15 %Variacion
T1M1 1860.00 1540.00 -17% 1580.00 -15%
Termo 1 T1M2 1860.00 1280.00 -31% 1220.00 -34%
T1M3 1860.00 1200.00 -35% 1020.00 -45%
T2M1 1860.00  420.00 -77% 460.00 -75%
Termo 2 T2M2 1860.00  460.00 -75% 420.00 -77%
T2M3 1860.00 600.00 -68% 640.00 -66%
T3M1 1860.00 2600.00 40% 2740.00 47%
Termo 3 T3M2 1860.00 2520.00 35% 1000.00 -46%
T3M3 1860.00 3560.00 91% 2140.00 15%

Elaboracion propia.
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Figura 12

Efecto del rango de temperatura en las concentraciones de DQO
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5.2.11.Comportamiento del oxigeno disuelto (OD) ante la variaciéon de temperatura

y tiempo de conservacion

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) estan relacionadas con la temperatura, asi como
con las concentraciones de la DBO y la DQO. Segun el manual de Calidad de Agua, “Las
concentraciones de OD son variables y tienden a ser bajas en el agua, dependiendo de la
cantidad y estabilidad de la materia organica; estas concentraciones disminuyen a medida que
aumenta la temperatura” (Romero Rojas, 1999). En la Tabla 27 y la Figura 13 se presenta el

comportamiento de los resultados analiticos del OD:

a) Atemperaturas <0°C, las concentraciones de OD varian entre 8.86 mg O./L a 15.50 mg
O2/L, reflejando un aumento de hasta el 60%. Graficamente, se observa una tendencia
de reduccion en los primeros 7 dias, seguida de un aumento que se representa mediante
una parabola concava hacia arriba.

b) A temperaturas £4°C, se registran valores y coherentes, cercanos y similares a los de la
linea de base en el dia 0. Graficamente, los valores presentan variaciones entre el -8% y
17%

c) A temperaturas £15°C, las variaciones fluctuan entre -25% y 19%, lo que indica una
tendencia no especifica en el comportamiento de este indicador. Esta variabilidad se debe
a la presencia de un rango de temperatura mas alto en este estudio, asi como a las

caracteristicas de la muestra y a la presencia del contaminante.

Tabla 27

Comportamiento de los resultados analiticos de oxigeno disuelto (OD) ante la variacion de
temperatura de conservacion en muestras de suelo contaminado

S Concentracién (mg/L)
Frigorificos = Muestra

Dia0 Dia7 %Variacion Dia 15 %Variacion
T1M1 9.66 8.86 -8% 10.07 4%
Termo 1 T1M2 9.66 6.64 -31% 9.46 -2%
T1M3 9.66 15.50 60% 9.66 0%
T2M1 9.66 11.28 17% 10.07 4%
Termo 2 T2M2 9.66 9.26 -4% 10.07 4%
T2M3 9.66 8.86 -8% 10.27 6%
T3M1 9.66 10.87 13% 10.07 4%
Termo 3 T3M2 9.66 7.25 -25% 8.05 “17%
T3M3 9.66 11.28 17% 11.48 19%

Elaboracién propia.
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Figura 13

Efecto del rango de temperatura en las concentraciones de oxigeno disuelto (OD)
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Elaboracion propia.
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5.3. Determinaciéon de condiciones 6ptimas de conservaciéon de muestras de

suelo contaminado con TPH-DRO

Para atender el tercer objetivo especifico, se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias
con replicacion. Este apartado presenta los resultados estadisticos y su interpretacion, lo cual
permitié establecer las condiciones Optimas de preservacion que minimizan la perturbacion de

los indicadores fisicoquimicos.

5.3.1. Andlisis de varianza de los resultados analiticos de TPH en relacion con la
variacion de la temperatura y tiempo de conservacion en muestras de suelo

contaminado

Para evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo sobre la concentracién de hidrocarburos en
el rango organico del diésel (TPH-DRO) en suelos contaminados (Hipétesis planteada en el
acapite 4.1.5), se aplico un analisis de varianza de dos vias con replicacion (ANOVA), utilizando
como factores las temperaturas de 0, 4 y 15 °C y los tiempos de analisis correspondientes a los
dias 7 y 15 posteriores a la contaminacion. El analisis se realizé con un nivel de confianza del
95 %. La tabla 28 muestra la distribucion de la variable respuesta y los factores utilizados para

aplicacion del analisis de datos mediante las herramientas estadisticas de MS Excel.

Tabla 28

Distribucion de los factores para tratamiento estadistico de los resultados de TPH

Tratamientos A B
ID Muestra

Temperatura Dia 7 Dia 15
T1M1 / TPH 0°C 9412.53 4281.95
T1M2 / TPH 0°C 9308.51 4958.68
T1M3 / TPH 0°C 9615.38 4287.6
T2M1 / TPH 4°C 9803.92 9900.99
T2M2 / TPH 4°C 9966.92 9966.78
T2M3 / TPH 4°C 9803.92 9868.42
T3M1/ TPH 15°C 9505.08 5649.72
T3M2 / TPH 15°C 8524.59 8138.02
T3M3 / TPH 15°C 9430.89 8245.38

Elaboracién propia.
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Una vez ingresados los datos, la herramienta gener6 un analisis descriptivo de los factores

evaluados. En este analisis se incluyen las cantidades de muestras analizadas (clasificadas por

temperatura y tiempo de conservacion), los promedios de las concentraciones obtenidas en cada

nivel y la varianza calculada para ambos factores. Los datos generados son presentados en la

Tabla 29.

Tabla 29

Andlisis descriptivo de las estadisticas relacionadas con los factores evaluados

SUMMARY Dia7 Dia 15 Total
0°C
Count 3 3 6
Sum 28336.42 13528.23 41864.65
Average 9445.47333 4509.41 6977.44167
Variance 24356.2466 151390.63 7379715.12
4°C
Count 3 3 6
Sum 29574.76 29736.19 59310.95
Average 9858.25333 9912.06333 9885.15833
Variance 8856.33333 2510.63643 5415.44274
15°C
Count 3 3 6
Sum 27460.56 22033.12 49493.68
Average 9153.52 7344.37333 8248.94667
Variance 298040.748 2156768.98 1963827.39
Total
Count 9 9
Sum 85371.74 65297.54
Average 9485.74889 7255.28222
Variance 176847.475 6055006.57

Elaboracién propia.

Para comparar las varianzas de las muestras analizadas a 0°C, 4°C y 15°C en los tres frigorificos,
se realizé una prueba F de Fisher mediante la herramienta de Analisis de Datos de Excel. La
Tabla 30 resume los resultados del ANOVA, mostrando el estadistico F, su valor critico y el valor

P correspondiente.
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Tabla 30

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de TPH obtenidas

ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Sample 25497459.6 2 12748729.8 28.9532897 2.5585E-05 °-0092938
(Temperatura) 3
Columns (Dia) 00387417 1 22387417 50.8434472 1.1961E-05 4'7422253
'“teraCté‘i’:)(Temp' 19073525.6 2 9536762.82 21.6586798 0.00010421 3'8822938
Within 528384715 12 440320.596

Total 722422494 17
Elaboracién propia.

Los resultados de la Tabla 30 indican que tanto la temperatura como el tiempo ejercen una
influencia estadisticamente significativa sobre la concentracién de TPH-DRO en el suelo (p <
0.05). En particular, el efecto de la temperatura presentd un valor de F = 28.95 con un p-valor =
2.56 x 1075, mientras que el efecto del tiempo arrojé6 un F = 50.84 y p-valor = 1.20 x 1073
Asimismo, se evidencio una interaccion significativa entre ambos factores (F = 21.66, p = 0.0001),
lo que sugiere que el comportamiento de la concentracion de hidrocarburos a lo largo del tiempo

difiere dependiendo de la temperatura aplicada.

El valor de la media cuadratica del error (MS dentro) fue de 440,320.60, lo cual representa
unicamente el 7.3 % de la variabilidad total, indicando que la mayor parte de la variabilidad
observada en los datos fue explicada por los factores evaluados. Este resultado respalda la

calidad del experimento y refuerza la validez de los efectos detectados.

En conjunto, los datos confirman que la temperatura tiene un papel determinante en la dinamica
de persistencia o degradacion de los hidrocarburos tipo diésel en el suelo, probablemente debido
a la influencia sobre la actividad microbiana, volatilizacion y otras interacciones fisicoquimicas

del sistema discutidas en los apartados anteriores.

La Figura 14 muestra la concentracion promedio de hidrocarburos del rango organico de diésel
(TPH-DRO) en suelos contaminados, evaluada en los dias 7 y 15 posteriores a la contaminacion,
bajo tres condiciones de temperatura (0, 4 y 15°C). Las barras representan la media de tres
réplicas, con sus respectivas desviaciones estandar. Se observa una disminucién significativa de

la concentracion a lo largo del tiempo en 0 y 15°C mientras que a 4 °C la concentracion se
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mantiene relativamente constante. Estos resultados reflejan la interaccion significativa entre
temperatura y tiempo observada en el andlisis estadistico, ademas este comportamiento
concuerda con estudios previos que senalan que la refrigeracion a temperaturas bajas constituye
una condicién adecuada para minimizar la alteracién de compuestos organicos volatiles y

semivolatiles en matrices de suelo contaminado (USEPA, 2016; Gémez & Roldan, 2020).

Como conclusién de la prueba aplicada, se acepta la hipdtesis de investigacién (Ho),
estableciendo que la concentracién de hidrocarburos del rango organico de diésel (TPH-DRO)
en suelos contaminados varia con la temperatura debido a su influencia en la perturbacion de los

indicadores fisicoquimicos relacionados con la presencia de hidrocarburos.

Por lo tanto, el analisis estadistico demostré que las condiciones de refrigeracion de 4 °C tanto
en el dia 7 y 15 son las mas adecuadas para conservar las muestras de suelo contaminadas con

TPH-DRO, ya que minimizan la perturbacion de las concentraciones registradas.

Figura 14

Concentracion promedio de TPH-DRO en funcion de la temperatura y tiempo de conservacion
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Elaboracion propia.
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VI. Conclusiones

Se logré determinar las concentraciones de los siete indicadores fisicoquimicos en las
muestras de suelo contaminado, reflejando que las concentraciones de TPH-DRO variaron
entre 4,281.95mg/kg y 9,966.62 mg/kg, el pH oscilo entre 6.30 y 8.50, la conductividad
eléctrica se situd entre 23.65 uS/cm y 65.60 uS/cm, el COT reflejé concentraciones entre
10.50 mg/kg y 24.75 mg/kg, se determiné la DBO entre 28.16 mg O,/L y 1,837.40 mg O,/L, la
DQO fluctué entre 420 mgO,/L y 3,560mgO,/L y el OD entre varié 6.64 mgO,/L y
15.50 mg O, /L.

Se identificaron tendencias y patrones mediante la representacion grafica de las
concentraciones de TPH e indicadores fisicoquimicos, al conservar las muestras de suelo
contaminado a 0, 4 y 15°C durante 7 y 15 dias donde se observaron comportamientos
similares en las muestras conservadas a las mismas temperaturas, lo cual valida la

reproductibilidad del experimento.

Se establecié que las condiciones 6ptimas de conservacién de las muestras de suelo
contaminado con TPH-DRO corresponden a temperaturas no mayores a 4 °C y dentro de los
primeros 7 dias de almacenamiento, ya que en este rango se minimiza la perturbacién de los
indicadores fisicoquimicos. A 15°C se observaron alteraciones mas marcadas,
comprometiendo la representatividad de los resultados, lo cual se confirmé mediante un
ANOVA de dos vias con replicacion, que mostré un efecto estadisticamente significativo (p <
0.05) de la interaccion entre temperatura y tiempo de conservacion sobre el contenido de
TPH-DRO.
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Vil. Recomendaciones

Para dar continuidad a la linea de investigacién y apoyar los futuros trabajos que realicen los
estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria, asi como el personal técnico de las
instituciones dedicadas al estudio de agua y suelo contaminado por hidrocarburos, se

recomienda lo siguiente:

o Realizar estudios similares que analicen la influencia de la temperatura en muestras de
suelo y/o agua que contengan las fracciones de hidrocarburos ligeras y pesadas mediante

los rangos de TPH-GRO/DRO y otros compuestos derivados del petréleo.

e Utilizar los métodos cromatograficos sugeridos por la EPA (U.S. Environmental Protection
Agency), especificamente el método 8015, para la determinacion de las cadenas
carbonadas de hidrocarburos TPH-GRO/DRO/ORO. Esto permitira obtener un mayor
conocimiento de la composicion especifica del contaminante, facilitando una evaluacion

mas precisa del impacto en las matrices muestreadas.

¢ Analizar el comportamiento biolégico y su relacién con las variaciones de temperatura en
muestras de suelo contaminadas con los rangos TPH-GRO/DRO/ORO, con el fin de
entender como las condiciones térmicas de almacenamiento afectan la actividad

microbioldgica presente en los procesos de biodegradacion y atenuacién natural.
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IX. Anexos

Anexo 1. Materiales a utilizar en la experimentacion.

Método

Materiales y equipos

Obtencion de la
muestra de suelo

Tratamiento
preliminar de la
materia prima

Preparacion del
analito de interés

Materiales:
Recipientes de vidrio para muestreo
Bolsa con cierre hermético (Ziploc)
Termdémetro
Atomizador
Guantes de nitrilo
Plastico burbuja
Cinta adhesiva
10 kg de suelo

Tamizado
Herramientas: Balanza, tamices.
Caracterizacion granulométrica

Especificaciones:

Agitador de tamices Ro-tap RX29
Oscilador por min: 278+10
Desplaza. por Oscilaciones:1-1/8 pulg x 7/16
pulg
Toques por min: 150+£10
Temperatura de secado: <160°C
Dimensiones: 71 cm x 54 cm x 64 cm
Alimentacién: ~220V 50Hz 130VA
Peso: 180 Ib (82Kg)

Centrifugacion:
Especificaciones
Marca: Fisher Scientific; modelo centrific: 225
Fuente de alimentacion: 110V CC; 5A
Altura: 14 pulg

Longitud: 20pulg

Capacidad: 360 mL

Fuerza maxima: 5100 rpm/ 3400 x G

i
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Método Materiales y equipos

Método electrométrico
Especificaciones.
Evaluacion del Modelo PHMETRO THERMO SCIENTIFIC -

pH por 4500 H* B. STARA2145 ORI
y conductividad Rango pH: -2 a 20
por 2510 B Exactitud relativa: £0.002

Electrodo pH: BNC, pin de referencia
Sonda ATC: mini-DIN 8 pines
Brazo de electrodo con soporte redisefiado
Adaptador de corriente universal

Analisis de Método de electrodo de membrana
Oxigeno disuelto Especificaciones
por 4500-O Modelo: HI98198 (OPDO)

Sonda: OD éptica HI764113
oxigeno zero: HI7040 (230 ml + 30 ml

Materiales
Balones de afloracion, botellas Winker, pipetas
volumeétricas, peras de succion, probetas,

Analisis de DBO  pretas, agitadores magnéticos, Erlenmeyers

por método soporte universal
Winkler Reactivos
Soluciones de nitrégeno, magnesio, fésforo y

calcio
sulfato manganoso, alcali yoduro azida, y acido
sulfarico concentrado

Reactivos
Agua desionizada 4L
Seleccione la gama de tubos DQO adecuada:
Tubos DQO gama baja 0-150 mg/I
Tubos DQO gama alta 0-1.500 mg/I
Analisis de DQO Tubos DQO gama alta plus 0-15.000 mg/I

por método de Accesorios
digestion con Adaptador para tubo DCO, DR/2010
reactor Mezclador 1,2 litros, 120 V, 50/60 Hz

Mezclador 1,2 litros, 120 V, 50/60 Hz
Herramienta para tapén de tubo DQO
Pipeta volumétrica clase A, 2,00 ml
Pipeta TenSette 0,1 a 1,0 ml, Pipeteador
Soporte para tubos DQO, Reactor COD 230 V
(Europa), Reactor COD 115/230 V 50/60 Hz,
USA/Canada)
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Método

Materiales y equipos

Analisis de
Hidrocarburo
totales por
método
gravimétrico

Analisis de
Carbono
organico total
por método
volumétrico

Materiales
Soporte universal
Papel filtro
Beakers
Balones de destilacion

Manta de calefaccion / rotavapor

Reactivos
Hexano
NazSO4.

Materiales
Balanza analitica
Erlenmeyer
Balones de afloracién
Pipetas volumétricas
Peras de succién
Agitadores magnéticos
Soporte universal
Bureta
Reactivos
KzCI"207 1N
H.SO4 concentrado
(Fe(NH4)2(S04)*6H20)
Fenantrolina

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Ubicacién y colecta de muestra de suelo
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Anexo 5. Determinacion de la textura del suelo

S G
e 5

VAVAVAVAVAVAY. Y22\
VAVAVAVAVAVAVAVAYANG

AV AV, T Y7V (AVAVAY;
AVAVAVAVAVAN; 7. .
JAS VATAVAVAAN

\@%%%%%%%%\6
«<—— Arena (%)

Anexo 6. Muestras de 0°C, 4°C y 15°C previo al analisis
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Anexo 7. Andlisis de TPH
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Anexo 10. Analisis de DBO, DQO y OD
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