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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad sistematizar y evaluar la eficacia de
la aplicacion de microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos de petroleo y sus derivados a través de la revision
sistematica. Se recogié informacion de estudios ya publicados sin producir
resultados de un uso practico automatico. De tal manera, la revision sistematica se
realizd en 7 etapas, siendo la primera etapa la de recopilacion de informacion
tomados de bases electrénicas académicas muy reconocidas, para luego segun los
criterios de inclusion de la escala Newcastle — Ottawa modificada seleccionar a los
22 estudios usados en la presente investigacion. En la etapa 4 se proceso la
informacion recopilada y sistematizada en los 4 instrumentos empleados. Luego en
la etapa 5 se analiz6 la informacién a través de graficos obtenidos por los
programas estadisticos IBM SPSS Statistics, Microsoft Excel 2016 y Review
Manager 5.4 respectivamente. Finalmente, en las etapas 6 y 7 se describen los
resultados en base a los graficos por los programas estadisticos y asi concluir que
la eficacia obtenida de la aplicacibn de microorganismos aerobios para la
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, destacaron de 14
estudios de los 22 existentes debido a que pasaron el 70% de remocion de
hidrocarburos HTP, HCH y HAP.

Palabras claves: Revision sistematica, microorganismos aerobios, biorremediacion,

hidrocarburos, sistematizar



Abstract

The The present investigation had the purpose of systematizing and evaluating the
effectiveness of the application of aerobic microorganisms for the bioremediation of
soils contaminated by petroleum hydrocarbons and their derivatives through the
systematic review. Information was collected from studies already published without
producing results of an automatic practical use. In this way, the systematic review
was carried out in 7 stages, being the first stage the compilation of information taken
from very recognized academic electronic bases, for then according to the inclusion
criteria of the Newcastle - Ottawa modified scale to select to the 22 studies used in
the present investigation. In stage 4 the information collected and systematized in
the 4 instruments used was processed. Then in stage 5 the information was
analyzed through graphs obtained by the statistical programs IBM SPSS Statistics,
Microsoft Excel 2016 and Review Manager 5.4 respectively. Finally, in stages 6 and
7 the results are described based on the graphs by the statistical programs and thus
conclude that the effectiveness obtained from the application of aerobic
microorganisms for the bioremediation of hydrocarbon-contaminated soils, stood
out from 14 studies of the 22 existing ones because they passed 70% of
hydrocarbon removal HTP, HCH and HAP.

Keywords: Systematic review, aerobic microorganisms, bioremediation,

hydrocarbons, systematize



.  INTRODUCCION

El suelo, es un subcomponente del medio ambiente que cumple funciones
importantes como: productor de biomasa, soporte de las actividades humanas,
fuente de materias primas, sumidero de carbono, almacén del patrimonio geoldgico
y arqueoldgico, reserva de agua, reserva de biodiversidad, etc. De este modo, este
recurso natural junto con elementos como el agua y el aire hace posible el desarrollo
de vida y procesos que ejercen un equilibrio en el ecosistema. Sin embargo, esta
bajo constantes procesos de degradacion y destruccion por causas naturales o
antropogénicas, sobre todo por este Ultimo que en las Ultimas décadas alteré la
calidad de los mismos a través de sus distintas actividades, destacando entre ellas

la contaminacién por hidrocarburos.

Los hidrocarburos son los principales combustibles fésiles considerados de
primera importancia para la economia mundial, siendo los mas valorados
econdémicamente el petrdleo y sus derivados, asimismo, son los que mas alteran la
calidad de los suelos, a causa de su uso, produccion o su transporte a través de
actividades como: explotacion y extraccion de salinidad, curtidurias, depésito final
de lodos residuales, manufactura de pesticidas, tintorerias, industria de la madera,

entre otros (Riesco y Valles, 2012).

Para tal efecto, la presente investigacion utilizo la revision sistematica para
integrar de forma objetiva los resultados de los distintos estudios realizados sobre
la aplicacién de los distintos microorganismos aerobios existentes para la remocion

de suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus derivados.

En tal sentido, la revision sistematica permite identificar, seleccionar y
evaluar criticamente las investigaciones relevantes para ser recolectadas y
analizadas segun datos provenientes de los estudios incluidos en la misma.
Asimismo, el metaanalisis es la técnica estadistica que combina los resultados de
estudios individuales para sintetizar a través de la revision sistematica sus

resultados y dar una estimacion global. (Gonzalez, Cobo y Villaro, 2014).

Asimismo, Aguilera (2004) define a la revision sistematica, como una forma

de investigacién que recopila y proporciona un resumen sobre un tema especifico



(orientado a responder a una pregunta de investigacion). Ademas, el centro de

estudio son las investigaciones disponibles en los recursos electronicos.

Es por ello, que se pretende resolver el siguiente problema general: ¢Es
posible sistematizar y evaluar la eficacia de la aplicacion de microorganismos
aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de
petréleo y sus derivados a través de la revision sistematica y metaanalisis?, ademas
de los problemas especificos: ¢Cuales son las condiciones ambientales y
concentracion microbiana util para lograr la eficacia en la aplicacion de
microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo y sus derivados como resultado de la revision sistematica
y metaanalisis?, ¢Cuales son las causas de suelos contaminados, pardmetros
quimicos y bioldgicos, y la concentracion de hidrocarburos de petréleo y sus
derivados como resultado de la revision sistematica y metaanalisis? y ¢Qué
técnicas de biorremediacidon segun los distintos estudios recopilados son las mas
apropiadas para la aplicacion de microorganismos aerobios en suelos
contaminados por hidrocarburos y sus derivados, como resultado de la revision

sistematica y metaandalisis?

Para justificar la investigacion, se tomé en cuenta la problemética actual de
la contaminacion de suelos por hidrocarburos de petréleo y sus distintos derivados
los cuales han crecido demasiado en las ultimas décadas, ocasionando dafios en
distintos ecosistemas. En consecuencia, las alternativas de solucién para remediar
los dafios ocasionados por las actividades antropicas crecieron a través de las
distintas investigaciones realizadas y publicadas para tomarse en cuenta en su
posterior uso. De tal manera, la presente investigacion contribuye con la
recopilacion de las distintas investigaciones respecto a la aplicacion de
microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo y sus derivados, a través de una revision sistematica, y
el posterior meta-analisis para asi sintetizar los resultados de esa amplia gama de
investigaciones, logrando integrar los hallazgos de diversos autores y con ello que

la labor de investigacién sea mas factible hacia el futuro.



En respuesta a los problemas se plante6 como objetivo general: Sistematizar
y evaluar la eficacia de la aplicacibn de microorganismos aerobios para la
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de petroleo y sus
derivados a traves de la revision sistematica y metaanalisis si corresponde, y como
objetivos especificos se establecio los siguientes: Identificar las condiciones
ambientales y determinar la concentracion microbiana util para lograr la eficacia de
la aplicacion de microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus derivados c; identificar la causa
de suelos contaminados por hidrocarburos, sus parametros quimicos y biolégicos,
asi como las concentraciones de hidrocarburos de petréleo y sus derivados
mediante la revision sisteméatica y metaandlisis si corresponde; y por Gltimo evaluar
e identificar a través de la revision sistematica las técnicas de biorremediacion
apropiadas para la aplicacion de microorganismos aerobios en suelos

contaminados por hidrocarburos y sus derivados.

De este modo, se procura verificar la hip6tesis general: mediante la revision
sistemética y metaanalisis se establecera la eficacia de la aplicacion de
microorganismos aerobios para remediar suelos contaminados por hidrocarburos
de petrdleo y sus derivados depende del tipo de microorganismo empleado, asi
como las condiciones ambientales del lugar, asi como las especificas: mediante la
revision sistematica y metaanalisis se establecera las condiciones ambientales y
la concentracion microbiana determinan la eficacia de la aplicacion de
microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo y sus derivados; mediante la revision sistematica y
metaanalisis se establecera la causa de suelos contaminados por hidrocarburos
depende principalmente de las actividades econdémicas involucradas en las
muestras obtenidas por los distintos autores; y por ultimo mediante la revision
sistematica y metaanalisis se identificara las técnicas de biorremediacion
apropiadas para para la aplicacion de microorganismos aerobios en suelos

contaminados por hidrocarburos de petroleo y sus derivados.



MARCO TEORICO

La investigacion recopila antecedentes bajo un contexto nacional e
internacional en referencia a estudios sobre la aplicacién de microorganismos
aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de

petréleo y sus derivados tal y como se describe a continuacion.

Bajagain, Gautam y Jeong (2020) en su estudio Biodegradation and post-
oxidation of fuel-weathered field soil, evaluaron y analizaron un proceso de
bioaumentacion agricola a escala de laboratorio realizado mediante el uso de
microorganismos, nutrientes y tensioactivos que degradan el aceite, seguido de
productos quimicos oxidantes como tratamiento posterior. Los resultados
demostraron que la adicion de microorganismos disminuyé gradualmente la
concentracion de TPH del suelo (TPH inicial = 5932 + 267mg / kg) con una eficiencia
de eliminacion de 70-72% (TPH> 800 mg). Se concluy6 que, el tratamiento de post-
oxidacion puede oxidar menos porciones biodegradables solo después de la
biodegradacion, minimizando asi la demanda de oxidantes y mejorar las
propiedades del suelo, como el pH, la cantidad de sustratos naturales y poblacion

microbiana.

El mismo afio, Xia etal. (2020) establecieron un consorcio bacteriano
promotor del crecimiento de las plantas, utilizando cepas previamente aisladas de
una unidad de gestion de residuos soélidos (SWMU), y determinaron su efectividad
con respecto a la mejora de la colonizacibn de pastos salados del suelo
contaminado de la SWMU. Se destaca a través de los resultados del experimento
que, un enfoque combinado de la inoculacién de PGPBc a la hierba salada y la
enmienda con tierra para macetas es la opcibn mas ventajosa para ayudar a la

fitorremediacién en la SWMU.

Igualmente, Guarino et al. (2020) en su estudio evaluaron la remediacién de
los TPH del suelo por parte de plantas Poaceae ( Oloptum miliaceum y Pennisetum
setaceum) y microorganismos. Finalmente, después de 240 dias, el porcentaje de
TPH eliminados en el Grupo 2 fue del 94%, mientras que en el Grupo 1 fue del 78%

en Oloptum miliaceum.
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Desde otra perspectiva, Baoune etal. (2019) en su investigacion
Bioremediation of petroleum-contaminated soils using Streptomyces sp. HIhl,
evaluaron el uso de Streptomyces sp. Hlh1 para remediar suelos contaminados con
diferentes concentraciones de petrdleo crudo mediante el estudio de su tasa de
remocion total de hidrocarburos de petréleo (TPH) y fracciones de hidrocarburos.
El estudio fue aplicado y experimental. Los resultados demuestran que la
biorremediacion utilizando Streptomyces sp. HIh1l representaria una alternativa
prometedora desde un punto de vista biotecnologico, para eliminar y desintoxicar

el petréleo de ambientes contaminados.

Asimismo, Zhang, Zhang y Zhang (2019) en su investigacion Bioremediation
of petroleum hydrocarbon-contaminated soil by petroleum-degrading bacteria
immobilized on biochar, estudiaron la capacidad de las bacterias degradantes del
petréleo inmovilizadas en biocarbdén, bacterias libres y biocarbon solo en la
eliminacién de TPH en el suelo mediante analisis gravimétrico y cromatografia de
gases-espectrometria de masas. Los resultados destacan el potencial de la
aplicacion de microorganismos inmovilizados en biocarbén para acelerar la
biodegradacion del petréleo y mantener el equilibrio del ecosistema del suelo, que
puede atribuirse a la energia sinérgica, efecto de la bioestimulacion y

bioaumentacion.

Por su parte, Hernandez-Santana y Dussan (2018) evaluaron la capacidad
de degradacion de hidrocarburos aromaticos al aplicar la bacteria Lysinibacillus
sphaericus, a través de la técnica Landfarming, en un periodo de 50 dias. Los
resultados demostraron que la bateria L. sphaericus fue capaz de crecer utilizando
diferentes hidrocarburos aromaticos mono y policiclicos, asi como mezclas
complejas de hidrocarburos como Unica fuente de carbono. Se destaca que el
crecimiento estuvo acompafado por una reduccién en la concentracién de TPH e

hidrocarburos volatiles como benceno, tolueno, etilbenceno y fenol.

Por otra parte, Micle et al. (2018) determinaron los parametros 6ptimos de la
técnica de biorremediacion ex situ a través del tratamiento de biopilas para suelos
contaminados con PHC mediante una configuraciéon experimental que controla el

tiempo de aireacion, la humedad del suelo y el contenido de microorganismos. Los
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resultados indicaron que mediante la adicibn de microorganismos la
biorremediacion es mucho mas efectiva que la atenuacion natural. Asimismo, se
destaca una disminucion acentuada de las concentraciones de PHC después de 4

semanas de tratamiento, independientemente de las condiciones del tratamiento.

Asimismo, Bedoya y Estupifian (2018) evaluaron la capacidad
micorremediadora en petréleo crudo de 3 especies de hongos filamentosos
(Neosartorya sp., Aspergiluus sp., y Rhizomucor sp.) a través de la técnica de
Landfarming. Los resultados demostraron una efectividad de 100% por medio de la
enzima extracelular perteneciente al grupo de lignina-peroxidasa llegando a
confirmar la eficacia biorremediadora en suelos contaminados por petréleo crudo
pesado de las 3 especies de hongos filamentosos empleados esto en un periodo
de 2 a 10 dias.

Ademas, Leal etal. (2018) en su investigacion monitorearon la dindmica
poblacional y la supervivencia de un consorcio bacteriano (Acinetobacter baumannii
LBBMA 04, Pseudomonas aeruginosa LBBMA 58, Ochrobactrum anthropi LBBMA
88b, Acinetobacter baumannii LBBMAES11 y Bacillus subtilis LBBMA 155) durante
los ciclos de contaminacién y biodegradacion del gasoleo en un suelo tropical, y
correlacionar la dinamica poblacional de los individuos, para luego evaluar el efecto
de la contaminacién sucesiva del suelo con gasoil. Los resultados muestran que la
contaminacion recurrente por hidrocarburos afectd la estructura poblacional del
consorcio bacteriano y aumentd la densidad poblacional total del consorcio
bacteriano. Asimismo, se destaca su posterior uso en la biorremediacion de sitios

altamente contaminados con gasoleo.

Desde otro enfoque, Doria (2018) evalué la técnica de biorremediacion a
escala piloto a través de la adiciébn de nutrientes para estimular el crecimiento
bacteriano y poder degradar residuos aceitosos. Los resultados luego de 120 dias
del periodo de experimentacion, determinaron la efectividad del proceso a través
de valores oOptimos de temperatura, pH, humedad y crecimiento bacteriano de
especies como: las Pseudomonas spp, Actinobacter spp y Bacillus sp. Finalmente,
destacan su posterior uso como alternativa para la remocion de residuos aceitosos

a mayor escala.
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Mientras que Ortiz-Maya etal. (2017) evaluaron la dindmica de las
comunidades bacterianas y su relacion con la actividad deshidrogenasa durante la
biorremediacion de un suelo recién contaminado con hidrocarburos, e
intemperizado-contaminado, bajo condiciones de atenuacion natural y
bioestimulacion. Los resultados demostraron una alta actividad biologica de los mi-
croorganismos nativos y un incremento gradual de la riqueza de poblaciones
bacterianas en respuesta a la presencia de los contaminantes y a la bioesti-

mulacion.

Ademas, Ariza y Mejia (2017) optimizan el proceso de la técnica de
Landfarming para mejorar el proceso de tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos a través de la adicion de materia organica que contiene restos de
podas para mejorar las condiciones de desarrollo de microorganismos
degradadores de hidrocarburos, asi como aumentar la concentracion de nutrientes

y favorecer la circulacion de aire en el proceso para los microorganismos aerobios.

Por otra parte, Gilavand et al. (2016) estudiaron la capacidad de degradacién
de los dos aislamientos mas eficientes, incluyendo dos cepas bacterianas (Bsl y
Bs2), los cuales fueron investigados en inoculacion pura y en forma mixta a medios
minerales suplementados con diferentes hidrocarburos organicos. Los resultados
mostraron que la capacidad de degradacion de hidrocarburos en presencia de
alquitran de hulla de la cepa de Bs2 fue de 24, 39 y 68%, mientras que en la Bsl
pudo fue de 34% de alquitran de hulla, 61% de aceite crudo y 81% de aceite de

oliva durante 14 dias de incubacion.

Ademas, Franchi et al. (2016) en su investigacion Exploiting Hydrocarbon-
Degrading Indigenous Bacteria for Bioremediation and Phytoremediation of a
Multicontaminated Soil, aplicaron un enfoque de tres pasos: landfarming,
bioaumentacién y fitorremediacidén en un area industrial en desuso contaminada por
compuestos que contienen hidrocarburos alquilaroméaticos, cobre y niquel
aplicando bacterias indigenas, aprovechando una accion combinada de bacterias
autdctonas que degradan los hidrocarburos y promueven el crecimiento de las

plantas para mejorar la fitorremediacion.
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Ese mismo afio, Wang et al. (2016) en su estudio Bioremediation of oil sludge
contaminated soil by landfarming with added cotton stalks, analizaron la capacidad
del tratamiento de Landfarming con la aplicacion de bacterias aerobias para reducir
los hidrocarburos de petréleo y restaurar la calidad del suelo. Los resultados del
analisis Biolog y PCR-DGGE revelaron la mejora de la cantidad y diversidad
microbiana del suelo, y las 23 cepas predominantes aisladas mostraron un cambio
en la estructura de la comunidad del suelo hacia las especies que degradan los
hidrocarburos, incluyendo Estreptococo sp., Shewanella sp., Bacilo sp.,

Pseudomonas sp., Marinobactera sp., Thermoanaerobacter sp., etc.

También, Andreolli et al. (2016) en su investigacion Bioremediation of diesel
contamination at an underground storage tank site: a spatial analysis of the
microbial community, analizaron los efectos del tratamiento Landfarming tanto en
la estructura de la comunidad microbiana como en la disminucién de la
contaminacion. Los andlisis de PCR-DGGE evidenciaron que las comunidades
bacterianas y fungicas del suelo tratado fueron restauradas a las condiciones
pristinas de la capa superficial del suelo no contaminada. La investigacion demostro
que las comunidades bacterianas y fangicas se vieron afectadas de manera
diferente por factores del suelo, como el nivel de contaminacion por hidrocarburos

y la profundidad y textura del suelo.

Igualmente, Baztan et al. (2015) utilizaron la técnica de
electrobiorremediacion para mantener la misma cantidad de microorganismos a
través de la diferencia de voltejas que se presenta en la técnica y asi aumentar el
potencial para biodegradar hidrocarburos presentes en una antigua contaminacion

del suelo a remediar.

Desde otro enfoque, Silva-Castro et al. (2015) analizaron la respuesta de
poblaciones bacterianas autéctonas de suelos contaminados con diésel durante el
tratamiento de la técnica Landfarming. Por ello, compararon la actividad microbiana
en dos suelos modificados con dos concentraciones de diesel (10,000 y 20,000
mg/kg) y evaluaron el efecto de la adicion de dos agentes bioestimulantes
(surfactante y fertilizante inorganico NPK). Los resultados obtenidos del andlisis de

escalado multidimensional no métrico confirman la influencia de las caracteristicas
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iniciales del suelo en la respuesta del microbiota indigena y destaca la importancia
de una caracterizacion precisa del suelo a ser biorremediable, como parametro

previo en un proceso de biorremediacion.

Mientras que Waszak et al. (2015) en su investigacion Bioremediation of a
Benzo[a]Pyrene-Contaminated Soil Using a Microbial Consortium with
Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans, Aspergillus flavus, and Fusarium sp.
Water, Air, and Soil Pollution, tuvieron como objetivo principal desarrollar una
metodologia de biorremediacion para el contaminante benzo [a] pireno (B [a] P),
que pertenece al grupo de los HAP. Fue un estudio aplicado y experimental, se
evaluo la biorremediacién para confirmar la reduccién del contaminante; los
resultados mostraron que 65.51 + 0.95% del contaminante fue degradado, lo cual

es un desempefio importante y representativo.

Desde otro enfoque, Dong et al. (2014) midieron el efecto de inocular con
bacterias PGPR Serratia marcescens BC-3 solo o0 en combinacion con AMF
Glomus intraradices sobre la fitorremediacion de suelos contaminados con
petréleo, utilizando maceteros para el crecimiento de avena sativa durante 90 dias.
Los resultados indicaron que la planta combinada con microorganismos para la

remediacion de hidrocarburos de petroleo seria un método factible.

Por otro lado, Jho et al. (2014) evaluaron el rendimiento del tratamiento de
la técnica de biorremediacion Landfarming y predijeron el periodo de tratamiento
requerido utilizando la cinética de biodegradacion, asimismo, probaron la
remediacion de los TPH residuales con oxidacion de Fenton después del
tratamiento de Landfarming. Se destaca el modelo de dos compartimentos para
predecir el periodo de cultivo en tierra para el tratamiento combinado de
Landfarming y oxidacion de Fenton de suelos contaminados con TPH envejecidos

en el campo.
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También, Ferreira et al. (2013) evaluaron la biorremediacion de un suelo
contaminado por residuos aceitosos intemperizados, a través de la técnica de
Landfarming en un periodo de 60 dias, asimismo, aplicaron bacterias heterotroficas
y hongos en el tratamiento. Los resultados luego de cumplirse el periodo de
experimentacion fueron positivos por obtener concentraciones finales de HTP

menores a los establecidos en la Legislacion Brasilefia.

Desde otra perspectiva, Cabrera y Montenegro (2013) analizaron dos
tratamientos a escala piloto para la biodegradacion de suelos contaminados por
hidrocarburos a través de la técnica Landfarming, empleando grandes espacios de
terreno y dividiendo en dos para ser denominados hilera A e hilera B, asimismo,
aplicar bacterias comerciales (AWT - B350) en la hilera A y bacterias nativas en la
hilera B y asi poder evaluar la eficiencia de las dos especies usadas para la

biodegradacion de hidrocarburos.

Desde otro enfoque, Journal (2012) en su investigacion Characterization of
pyrene utilizing bacillus spp. from crude oil contaminated soil. Tuvo como objetivo
de estudio aislar un consorcio de bacterias meséfilas aerdbicas y sus aislados
bacterianos de monocultivo de suelo contaminado con petréleo crudo con
capacidad para crecer en medio acuoso y utilizar pireno. Los resultados mostraron
que la captacion de pireno se correlacioné con el crecimiento y la actividad
biosurfactante, lo que sugiere el papel potencial de los miembros de bacillus en la

movilizacion del pireno y su absorcion.

El mismo afio, Maletic etal. (2012) en su estudio Characterisation of
weathered petroleum hydrocarbons during a landfarming bioremediation study.
Buscaron identificar a los hidrocarburos de petréleo degradados que persistieron
después del proceso de biorremediacién y los metabolitos generados durante este
proceso, mediante la aplicacién de analisis de GC / MS en varias etapas del
tratamiento. Luego, a través de los resultados demuestran que, en el suelo
contaminado con hidrocarburos meteorizados, el numero de compuestos
detectados inicialmente después del proceso de biorremediacién disminuy6 adn
mas en 2 afios y, al mismo tiempo, se observaron varios compuestos nuevos al final

del experimento.
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Wolicka et al. (2009) en su estudio Application of aerobic microorganisms in
bioremediation in situ of soil contaminated by petroleum products, destacan la
capacidad de microorganismos de degradar benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
(BTEX) de un area contaminada por productos del petréleo. Dicha conclusion la
obtuvieron luego de que cultivos discontinuos en condiciones de laboratorio
lograran reducir el 84% de benceno, 86% de tolueno y 82% de xileno, asimismo,
en cultivos con etilbenceno como uUnica fuente de carbono, la reduccion fue de
alrededor del 80% vy, en condiciones ambientales los valores fueron ligeramente
mas bajos: 95% de reduccion de benceno y tolueno, 81% de etilbenceno y 80% de

xileno.

En el Peru, Castillo (2009) en su tesis evaluo la eficacia de la técnica de
Landfarming en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de
petréleo, bajo la aplicacion de criterios de ingenieria y microbiologia. Los resultados
demuestran la eficiencia del proceso de Landfarming aumenta cuando es aplicada
a suelos arenosos, debido a que el proceso de aireacién es favorecido en este tipo
de suelos fortaleciendo uno de los requisitos indispensables para el desarrollo de

microorganismos aerobios empleados en este estudio.

Por otro lado, Souza et al. (2009) utilizaron a la cepa bacteriana Allium en un
bioensayo para evaluar la técnica landfarming con enmienda de céscara de arroz
antes y después del ensayo de biodegradacién de hidrocarburos en laboratorio,
utilizando tres criterios de valoracién citogenéticos: anomalias mitéticas y
cromosomicas (MCA), micronucleos (MN) y yemas nucleares (NB). Los resultados
mostraron que el uso de cascaras de arroz acelero la eficacia de biodegradacion
de la agricultura y redujo su clastogenicidad, destacando la importancia de
tratamientos suplementarios para mejorar la eficiencia de los procesos de

biorremediacion.

Ademas, Rubinos et al. (2008) evaluaron la eficiencia de las técnicas de
Biorremediacion: Landfarming y Biopilas para la recuperacion de suelos
contaminados con HCH, estimulando en ambos tratamientos la actividad
microbiana para completar la biodegradacion. Los resultados demostraron que

ambos tratamientos pueden ser tomados como alternativas para biorremediacion
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de hexaclorociclohexano, sin embargo, solo la técnica de Biopilas pudo degradar
los dos tipos de HCH presentes en el suelo contaminado por isémeros a-y ¥-HCH

y B-y 6-HCH, sobre uno que pudo la técnica de Landfarming.

Por otro lado, Nakatani et al. (2008) evaluaron la densidad microbiana, la
actividad enzimatica, la estructura de la comunidad bacteriana y la presencia de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la rizosfera de diferentes especies
vegetales de crecimiento espontaneo. De tal manera, aplicaron los siguientes
métodos de evaluacion: conteo en placa de microorganismos, métodos
moleculares, electroforesis en gel de gradiente desnaturalizante (DGGE) y
secuenciacion de genes, métodos colorimétricos para enzimas y porcentaje de
colonizacion de raices, conteo e identificacion de esporas de HMA. Luego de la
evaluacion y analisis concluyeron que, la presencia de plantas aumenta la densidad
de células bacterianas del suelo y altera la comunidad bacteriana en la agricultura

terrestre de desechos petroquimicos.

La investigacion se fundamenté en teorias que ayudan a entender mejor el

tema de investigacion, estas teorias son las siguientes:

Las condiciones ambientales son aquellas condiciones a tomar en cuenta
por su gran importancia para el desarrollo de microorganismos usados para

degradar hidrocarburos (Wang et al., 2013).

Por ende, es necesario tener siempre presente los valores de temperatura,
humedad o pH antes y durante el tratamiento para que los microorganismos
empleados cumplan su funcion de degradar hasta en un 100% hidrocarburos

presentes en el suelo.

La temperatura es una medida del promedio de la energia cinética interna
de un sistema. Ademas, es la responsable de la velocidad con la que
microorganismos aerobios puedan degradar sustancias que alteran la calidad del
suelo como los hidrocarburos, siendo valores cercanos a 40°C las mas adecuadas
para acelerar la degradacion, pero, sin exceder dicha valor ni estar debajo de los
20°C si se quiere mantener o aumentar la actividad microbiana (Castillo, 2009).
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La humedad del suelo es la cantidad de agua por volumen de tierra que
hay en un terreno, la cual es muy importante para el desarrollo de microorganismos
como las bacterias, debido a su uso como via para que compuestos organicos y
nutrientes lleguen al interior de las células. Su exceso reduciria la concentracion de
oxigeno provocando la disminucién de hongos y bacterias aerobias (Wang et al.,
2013).

El pH es una medida que diferencia a sustancias por su grado de acidez o
alcalinidad a través de una escala que va de 0 — 14. Es muy importante para el
desarrollo de microorganismos degradadores de sustancias contaminantes del
suelo, siendo apropiado lo mas cercano a un pH neutro, dependiendo su valor

optimo siempre del tipo de microorganismo presente en el suelo (Castillo, 2009).

En ese mismo contexto, los distintos autores citados hicieron uso en sus
investigaciones de dos tipos de microorganismos capaces de degradar

hidrocarburos en condiciones aerobias: las bacterias y los hongos.

Las bacterias son microorganismos unicelulares, es decir solo poseen una
célula, sin embargo, pueden reproducirse mediante la divisibn en dos células
iguales; su nutricidn es basada en sustancias quimicas organicas provenientes de
organismos vivos o muertos (Figura 1). Asimismo, existen algunas que producen
sus propios alimentos como las plantas a través de la fotosintesis y algunas pueden
nutrirse a partir de sustancias inorganicas (Tortora, Funke y Case, 2007).
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Fuente: Tortora, Funke y Case (2007)

Figura 1. Bacterias con forma de baston Haemophilus influenzae

Los hongos son organismos cuyas células poseen un nucleo diferenciado
gue contiene el material genético llamado DNA (Figura 2). Al igual que las bacterias,
estas se pueden nutrir de materia organica de seres vivos o muertos, sin embargo,
su tamafio como microorganismo oval es mayor que las bacterias y su reproduccion

de tipo sexual y asexual (Tortora, Funke y Case, 2007).

% i iy

Fuente: Tortora, Funke y Case (2007)

Figura 2. Hongo Mucor

20



Por otra parte, los hidrocarburos presentes en abundancia por la naturaleza
hacen miles de afios y responsable de la creacion de muchos productos derivados
del petroleo, son agrupados en las siguientes familias: parafinas volatiles, parafinas
no volatiles, naftenos, oleofinas y aromaticos (Vifias y Solanas, 2005).

La concentracion total de hidrocarburos, es medida a través de HTP. Los
Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP) son una mezcla de productos quimicos
compuestos principalmente de hidrogeno y carbono, llamados hidrocarburos,
siendo los mas conocidos el hexano, benceno, tolueno, xilenos, naftalina, fluoreno,

componentes de gasolina, y demas derivados del petroleo (Pons et al., 2011).

Los Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos (HAP) son compuestos
formados por varios anillos bencénicos unidos. Asimismo, se encuentran en el
medio ambiente en el petrdleo, carbon, depdsitos de alquitran y como productos de

la utilizacion de combustibles fosiles o de biomasa (Agudo, 2009).

El Hexaclorociclohexano (HCH) es una sustancia quimica que existe en
ocho formas de isomeros (Figura 3). Ademas, presentan mayor facilidad que otros
pesticidas organoclorados para movilizarse entre los compartimentos, lo que
favorece su bioacumulacion en recursos naturales como el suelo (Rubinos et al.,
2008).
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Fuente: Pereira, Martinez y Macias (2008)

Figura 3. Procesos relacionados con la transferencia, transporte y transformaciones del
hexaclorociclohexano en el medio ambiente
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METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada. Sobre este tipo de
investigacion Baca (2013) manifiesta que este tipo de estudio se caracteriza por la
basqueda de la aplicacibn o uso de conocimientos adquiridos y por adquirir,

después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion.

Por otro lado, el diseflo es no experimental transeccional — descriptivo.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) mencionan que en este disefio se recogen
datos en un tiempo determinado, siendo su propdsito describir variables y verificar

su incidencia en un tiempo determinado.
3.2Variables y operacionalizacion
La investigacioén identificé las siguientes variables de operacionalizacion:

Variable 1: Revisidén sistematica de la aplicacion de microorganismos

aerobios

Los microorganismos aerobios son aquellas bacterias y hongos capaces de
oxidar hidrocarburos o degradar petroleo, disolventes, pesticidas, etc., siempre y
cuando las concentraciones de compuestos inorganicos como el nitrégeno y fosforo
sean las adecuadas para la estimacién de su crecimiento en su aplicacion para

oxidar y degradar hidrocarburos (Universidad de Navarra, 2015).

Variable 2: Biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de

petréleo y sus derivados

La biorremediacién de suelos es una técnica de descontaminacion que utiliza
plantas o microorganismos, llevandose a cabo a través de los procesos in situ y/o
ex situ, con el proposito de atenuar o recuperar contaminantes presentes en el
ambiente y presentandose como una técnica de bajo costo y amigable con el medio

ambiente en comparacion con otros métodos (Coriolano y Filho, 2016).
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* La matriz de operacionalizacion de variables y la de consistencia se visualizan en

el Anexo 2 y 3 respectivamente.
3.3Poblacion, muestray muestreo

La poblacion estd conformada por 123 investigaciones relacionadas con el
tema de Aplicacion de microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos de petroleo y sus derivados en los udltimos.
Asimismo, la muestra esta conformada por 21 articulos de investigacion y una tesis,

siendo seleccionados Unicamente los que cumplieron con los siguientes criterios:

e Articulos publicados desde el afio 2008 hasta el afio 2020.

e Articulos que presenten datos recolectados de estudios hechos con
microorganismos aerobios degradadores de hidrocarburos.

e Articulos publicados en revistas especializadas indexadas, que sean parte
de las bases de datos Scielo, ScienceDirect, Crossref Metadata, WorldCat,
Scopus y Web of Science.

e Atrticulos de tipo descriptivo y revistas cientificas.

e Articulos publicados tanto en forma electronica como en forma impresa.

e Tesis de investigacion referidas al tema de estudio, que hayan sido

aprobadas.

Al ser el estudio de tipo descriptivo, no se consideré el muestreo. Asimismo,
solo se utilizé los estudios hallados que cumplieron con los criterios de seleccién

como parte de la poblacion de estudio.
3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En la investigacion se utilizaron fichas de recoleccién de datos para un mejor

desarrollo de la revision sistematica.

Los instrumentos fueron cuatro fichas de registro de datos, siendo estos los
siguientes: ficha general de recoleccion de datos, ficha de pardmetros en aplicaciéon
de microorganismos, ficha de parametros en biorremediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos, y tabla de escala Newcastle — Ottawa modificada.
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Validar un instrumento refleja en qué manera dicho instrumento de recojo de

datos se ajusta a las necesidades de la investigacion (Hurtado, 2012). Es por ello,

que la validez de los instrumentos fue sometido a la evaluacion de 3 expertos del

area de investigacion de la Universidad Ceésar Vallejo (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Validacién de expertos

DR. ACOSTA 25450 90
SUASNABAR, Eusterio
Horacio
DR. BENITES ALFARO, 71998 85
Elmer Gonzales
DR. ORDONEZ GALVEZ, 899972 90
Juan Julio

PROMEDIO 88,3%

3.5Procedimientos

El procedimiento de la presente revision sistematica se dividio en 7 etapas (Figura 4),

siendo estas las siguientes:

ETAPA 1:

RECOPILACION DE
DATOS (2008-2020)

ETAPA 6:

DISCUSION DE

RESULTADOS

(Descripcién de
resultados obtenidos)

ETAPA 7:
CONCLUSIONES

ETAPA 2:
SELECCION DE
SOFTWARE
APROPIADO PARA
ANALIZAR DATOS
(Review Manager 5.4)

ETAPA 5:

ANALISIS DE LA
INFORMACION
(Revision
Sistematica)

Figura 4. Procedimientos

ETAPA 3:

EJECUCION DEL
PROGRAMA REVIEW
MANAGER 5.4
(Registro e
instalacion)

ETAPA 4:

PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION
(Introduccion de
datos en el sotware)
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ETAPA 1: Recopilacion de datos

La recopilacion de los distintos estudios publicados tuvo que pasar el

siguiente proceso de seleccion detallados en la Figura 5.

Uso previo de
instrumentos de
recoleccion de
datos

A. Recopilacién de 123
estudios

B. Aplicacion de criterios

de inclusion

C. 22 estudios incluidos

D. Procesamiento de la
informacion en Rev Man
5.4

E. Revision Sistematica

|

B1. 93 estudios
excluidos

|

Figura 5. Proceso de seleccién de estudios Etapa 1

A. Se realizd la recopilaciéon de 123 investigaciones mediante la busqueda de

articulos publicados entre los afios 2008 al 2020 sobre el tema de estudio. Las

bases revisadas fueron: Scielo, ScienceDirect, Crossref Metadata, WorldCat,

Scopus, Web of Science y ProQuest.

B. En esta fase se aplicé los criterios de inclusidon segun la escala Newcastle —

Ottawa modificada, al texto completo de las 123 investigaciones.

B1. Enrelacién a la subfase B1 se tuvo un total de 93 investigaciones excluidas,

las cuales fueron apartadas de la fase A, debido a datos insuficientes en sus

metodologias y la aplicacion de microorganismos en otros componentes

ambientales como el agua.
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C. Se obtuvo un total de 22 investigaciones, luego de aplicar los criterios de
inclusion segun la escala Newcastle — Ottawa modificada, para proceder con la

aplicacion de la Revision Sistemética.
ETAPA 2: Seleccion de software apropiado para analizar datos

Se eligio a Review Manager debido a que es un programa que logra guiar la
elaboracion de revisiones sistematicas completas, desde la redaccion del texto de
las mismas hasta la realizacion de los andlisis estadisticos, composicién de figuras,

tablas, apéndices y las referencias bibliogréaficas.
ETAPA 3: Ejecutar el programa Review Manager 5.4

Instalar el programa luego de haber completado los requisitos de registro

en la pagina web del programa.
ETAPA 4: Procesamiento de lainformacion

La etapa 4 detalla el procesamiento de informacion realizado en el software

Review Manager 5.4 (Ver Figura 6).

A. Recopilacion de 123
estudios
B. Aplicacién de criterios B1.93 e§tudios
de inclusion excluidos
C. 22 estudios incluidos /. Datos \
insuficientes en
D1. Uso previo Do T metodologia
: . Procesamiento de la AniA
de mstrumer_lt,os informacion en Rev Man o Apllca(.:!on de
de recoleccion 5.4 remocion en

cuerpos de agua
- /

E. Revision Sistematica

Figura 6. Procesamiento de informacion
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D. EIl procesamiento de la informacion se realizé a través de la introduccion de
datos al programa Review Manager 5.4, apoyados de los 4 instrumentos de

recoleccion de datos.

D1. Uso de 4 fichas de recoleccion de datos para introduccion de informacién

en programa Rev Man 5.4.

E. Realizacion de revisidn sistemaética.
ETAPA 5: Anélisis de la informaciéon

Este se realizd luego de haber procesado la informacion homogénea
recopilada en el software Review Manager 5.4, para recién culminar la Revision
Sistemética. Se procedio a interpretar los gréficos de Funnel Plot y Forest Plot
respectivamente para determinar el sesgo de informacion y heterogeneidad de la
presente investigacion. Asimismo, se analizé graficos obtenidos por el programa
estadistico IBM SPSS Statistics para hallar la mediana, la varianza y desviacion del
pH, temperatura, concentracion de hidrocarburos, tiempo, y humedad de la revision

sistematica, asi como, su normalidad.
ETAPA 6: Discusién de resultados

Al finalizar se procedio a describir los resultados obtenidos, respondiendo a
la problematica general y a los especificos respectivamente, de acuerdo a los
resultados obtenidos en los distintos graficos obtenidos de los programas

estadisticos con Funnel Plot, Forest Plot e IBM SPSS Statistics.
ETAPA 7: Conclusiones

Se logré los objetivos especificos, el objetivo general y se concluy6 puntos

importantes del desarrollo de la revision sistematica.
3.6Método de analisis de datos.

Se realiz6 el analisis de los datos usando el programa Review Manager 5.4,

para desarrollar la revision sistematica y generar el Meta-analisis.
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Para el procesamiento de la informacioén en el programa Rev Man 5.4 se
utilizaron datos dicotomicos, los cuales se presentaron y compararon el Odds Ratio.
Las estimaciones del efecto presentadas para el estudio se desarrollaron con
intervalos de confianza del 95%.

La heterogeneidad de las investigaciones se evalud a través del analisis
visual del diagrama de Funnel Plot y los valores obtenidos en diagrama de Forest
Plot, con la finalidad de evaluar la superposicion de los intervalos de confianza. A
continuacion, se realiz6 la prueba de homogeneidad chi-cuadrado, enseguida se
cuantifico el grado de heterogeneidad con la prueba I12. Esta prueba estadistica (I2)
establece la descripcién del porcentaje de variabilidad de las estimaciones del

efecto debido a la heterogeneidad en vez del error del muestreo.

La prueba I?2 puede manifestar valores de 0 a 100% lo cual corresponde a los

niveles de heterogeneidad, respectivamente.

Para lograr interpretar adecuadamente el valor de 12 se utilizaron los
siguientes rangos (Oliveros, 2015):
e 0% - 30%: Podria no ser importante.
e 31% - 50%: Representa una heterogeneidad moderada.
e 51% - 70%: Representa una heterogeneidad significativa.

e 71% - 100%: Representa una heterogeneidad considerable.

Si existe heterogeneidad entre los resultados de las investigaciones, sera
necesario identificar la existencia de algin problema en la asignacion de datos en
el Rev Man 5.4. De encontrarse una heterogeneidad moderada y significativa, sera

necesario combinar las investigaciones y utilizar el modelo de efectos aleatorios.

Como los datos obtenidos estan dirigidos a un enfoque ambiental, no sera
necesario cambiar el modelo de efectos fijos a aleatorios con respecto a la
heterogeneidad del estudio, debido a que los resultados de las investigaciones no
requieren de una poblacion establecida para que el tratamiento surta efecto, pues
se trabaja con diversas dosificaciones de microorganismos para tratar diversos

tipos de hidrocarburos y concentraciones.
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3.7Aspectos éticos

De acuerdo con el cédigo de la Universidad César Vallejo, la informacion de
la investigacion es ejecutada con el criterio adecuado siguiendo procedimientos
basados en la resolucion del Consejo Universitario N°0126-2017 / UCV con
respecto al cédigo de ética a considerar en el desarrollo del trabajo (Capitulo 3),
donde se mencionan las etapas y los pasos para la publicacion de la investigacion.
Asimismo, se tomd en cuenta la RR N°0089-2019-UCV que explica los aspectos
generales a considerar para la redaccion de la investigacion. También, se defini6 la
linea de investigacion basada en la RCU N°200-2018 / UCV.

Se respeta la autoria de la informacion bibliogréfica, evidenciado a través de
la ISO 690, citando en forma adecuada, clara a los autores y con la referencia de
sus datos de publicacion que nos dardn una informacién confiable y veraz.
Finalmente, el proyecto de investigacion se pasa al turnitin para medir la similitud

del trabajo con otros ya publicados.
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IV. RESULTADOS

A fines de cumplir con los objetivos de la investigacion se procedié al analisis de 22 muestras, luego de haber sido
clasificadas segun la informacion requerida en los instrumentos de recoleccién de datos para para luego ser procesadas en el
programa Rev Man 5.4 (Ver Tabla 2, 3, 4y 5).

Tabla 2. Ficha general de recoleccién de datos

Bajagain, Gautam | 2020 | Corea del | Bacterias T (°C) No detalla el | Aceite Landfarming 3 meses Los resultados | La eficiencia de | Se observé que el
y, Jeong Sur (Pseudomonas sp.) Humedad (%) tipo de analisis demostraron que la | remocion de TPH | tratamiento de
pH (0-14) estadistico aplicacion de | fue de 72% segun | Landfarming

microorganismos y | valores méximos | seguido de una
nutrientes descritos en | post-oxidacion
disminuyeron la | normativa puede oxidar menos
concentracién de TPH | coreana (TPH > | porciones solo
del suelo en un 11,6%. | 800 mg/kg). después de la

biodegradacion
minimizando asi la

demanda de
oxidantes y
mejorando las
propiedades del

suelo.
Xia, Chakraborty, | 2020 | EE. UU Bacterias T (°C) Se realiz6 en | Hidrocarburo de | Fitorremediacion 5 afios Los resultados | Se demostr6 la | Todas las cepas
Terry, Prasad v, (Pseudomonas sp., | Humedad (%) Excel 2013 vy | petréleo asistida por mostraron que las | capacidad bacterianas usadas
Fu Serratia pH (0-14) SPSS bioaumentacion cinco cepas | de solubilizacién | pueden crecer y
Proteamaculans, Statistics 22 seleccionadas y el | de fosfato de | proliferar en
Alcaligenes sp., consorcio PGPBc | Serratia condiciones de

Bacillus sp.) (plantas nativas) | proteamaculans, estrés

pueden tolerar hastaun | y demostr6 el uso | osmético, facilitando
3% de TPH. Asimismo, | de PGPBc para | la fitorremediacién
la salinidad en la | promover el | en la dependencia
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dependencia de
manejo de residuos
sélidos podria

alcanzar hasta 8,3 g/L.

crecimiento de
pasto salado en
suelos
contaminados con
hidrocarburos.

de Manejo de
Residuos solidos.

Guarino, 2020 | ltalia Bacterias enddfitas | T (°C) No detalla el | Hidrocarburos Fitorremediacion 8 meses Después de 240 dias, | La eleccion de | La asociacion
Marziano, (Comamomas Humedad (%) tipo de andlisis | Alifaticos asistida por el porcentaje de TPH | bacterias que | planta-enddfito-
Tartaglia, koreensis, pH (0-14) estadistico bioaumentacion eliminados en el Grupo | produzcan en | microorganismo no
Prigioniero, Ochrobactrum 2 fue del 94%, mientras | gran medida EP, | debe verse en la
Postiglione, anthrophi, que en el Grupo 1 ACC y sideroforos | perspectiva de una
Scarano Y, Pseudomonas fue del 78% en | garantiza la | suma de efectos,
Sciarrillo fluorescens, Oloptum miliaceum posibilidad de | sino un
Pseudomonas y Pennisetum | diferentes reordenamiento del
putida, Bacillus setaceum, desarrollado | estrategias de | co-metabolismo
cereus, y a través de la | ataque a | para considerar,
Paenibacillus bioaumentacion de | moléculas juntos, un gran
mucilaginosus) bacterias enddfitas. recalcitrantes organismo que se
como el TPH. La | reorganiza a si
adicion de hongos | mismo a través de
micorrizas que sefiales y ajustes
colonizan metabdlicos.
naturalmente
estas raices ha
magnificado la
actividad de
rizodegradacion.
Zhang, L, Zhangy | 2019 | China Bacteria: T(C°) No detalla el | Hidrocarburo de | Biorremedacion con | 2 meses La Después de 60 | En el tratamiento de
X, Zhang. Microbacterium pH tipo de andlisis | petréleo biocarbén en abundancia de materia | dias de control, se produjo
Humedad (%) estadistico bioaumentacién y organica, nitrégeno | biorremediacion, un ligero aumento
bioestimulacion total y fésforo | la aplicacion de | en la respiracion
disponible en el | bacterias microbiana en los
biocarbon fue inmovilizadas en | primeros 30 dias, lo
de 33,5, 15,7y 0,440 g | biocarb6n habia | que implica que un
kg. 1 méas alto que el | provocado la fertilizante
suelo. El contenido | mayor equilibrado también
final de TPH fue disminuciébn de | es vital para la
10.14% mayor en BF | petréleo biodiversidad  del
que en BC y 22.30, suelo y la
12.16% en BF, BC mas biodegradacién de
alto que el del control los
contaminantes.
Baoune, Aparicio, | 2019 | Alemania | Bacteria: T (o] y | Analisis de | Hidrocarburo de | Biodegradacion 2 meses Al inicio de los | EI aceite de | La microbiota
Pucci, Ould y Polti Streptomyces sp Humedad (%) varianza petréleo Y | asistida experimentos, petréleo crudo se | autéctona podria
aromaticos. eliminé de las | crecer
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(ANOVA) con
el software
estadistico
Minitab 17.

el contenido de TPH se
redujo de 20,048 a
13,053, 9060 y 10,474
mg - kg -1

suelo en ISS-2, INS-2y
CNS-2,

respectivamente, lo
gue se traduce en una
eficiencia de

eliminacion de TPH del
35%, 55% y 48%

muestras de suelo
contaminadas
artificialmente
mediante el uso
de un inéculo del
endofitico.
Streptomyces sp.
HIh1.

en hidrocarburos de
petréleo como
fuente de carbono.
En este trabajo, el
efecto positivo del
microbiota
autéctono se
observo
principalmente en
suelos
contaminados con 2
y 10% de petrdleo.

Hernandez y | 2018 | Colombia | Bacterias T (°C) Se analizaron | Hidrocarburos Landfarming 28 Se encontr6 que L. | L. sphaericus | L. sphaericus
Dussan (Lysinibacillus Humedad (%) mediante Aromaticos sphaericus fue demostré ser | también mostré la
sphaericus) pH (0-14) andlisis de | Policiclicos capaz de crecer | capaz de | capacidad de
varianza utilizando  diferentes | degradar una | degradar el TPH y
unidireccional hidrocarburos amplia gama de | los hidrocarburos
(ANOVA). aromaticos mono y | hidrocarburos de | volatiles en lodos
policiclicos, asi como | petréleo; por | aceitosos en
mezclas complejas de tanto, este procesos
hidrocarburos como | microorganismo similares a la de
Unica fuente de | podria Landfarming.
carbono. incorporarse  en
estrategias de
bioaumentacion
para la
remediacion  de
hidrocarburos.
Doria 2018 | Colombia | Bacterias T (°C) Prueba de | Aceites usados en | Biodegradacién 4 meses La disminucion La estimulacion | Durante el
(Spseudomona, Humedad (%) Chauvenet, actividades de | asistida de la concentracion de | de la | proceso de
Achromobacter, pH (0-14) medias exploracion y hidrocarburo en el | biodegradacion degradaciéon ocurre
Micrococcus y normales, explotacion de medio con excreta un aumento de las
Bacillus) varianza y carbon puede ser un segundo | de ganado | variables fisicas que
medias indicador de la | vacuno interfieren en el
desconocidas degradacion. demuestra ser | proceso de
t-Student, 'y muy efectiva en degradacion del
correlacion la  recuperacion | hidrocarburo
de suelos
contaminados por
aceites,
Lopes, Pinheiro, | 2018 | Brasil Consorcio bacteriano | T (C°) No detalla el | Gasoil Biodegradacion 2 meses La tasa de crecimiento | La contaminacion | el consorcio fue
De Cassia, Lopes (Acinetobacter Humedad (%) tipo de analisis asistida mas alta de todos los | recurrente por | eficiente en la
y, R. Rogério baumannii, estadistico miembros del | hidrocarburos degradacion de
Pseudomonas consorcio
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aeruginosa, ocurrié de 0 a 20 dias, | afectd la | hidrocarburos diesel
Ochrobactrum pero el aumento de | estructura en suelos con
anthropi, poblacién continu6é | poblacional  del | contaminacion
Acinetobacter hasta el final del | consorcio recurrente
baumannii y Bacillus experimento bacteriano y
subtilis) aumento la

densidad

poblacional total

del consorcio

bacteriano.

Bedoya y | 2018 | Colombia | Hongos (Neosartorya | pH (0-14) Andlisis Hidrocarburos de | Landfarming 10 dias Concentracion de | Los hongos | El desarrollo de este

Estupifian sp., Aspergillus sp. y ANOVA petréleo crudo 30.000ppm, el tiempo | filamentosos proyecto se
Rhizomucor sp.) tuvo un promedio de | Neosartorya sp. | identificaron siete

digestion que | Cepa AIN-1, | cepas
disminuy6 a la mitad, lo | Aspergillus sp. | correspondientes al
que equivale a2.8dias. | Cepa Y/As-3 y | género Rhizomucor
indica que para los tres | Rhizomucor sp. | sp.
géneros de hongos | cepa 1A/R-1 son
utilizados capaces de
en la biorremediacion biorremediar

petréleo crudo

pesado en un

tiempo promedio

entre 2- 10 dias,

Ariza y Mejia 2017 | Colombia | Bacterias T(C°) No detalla el | Hidrocarburos de | Landfarming 2 meses La determinacién de | El disefio del Considerando el
biodegradadoras de | Humedad (%) tipo de andlisis | petréleo HTP y sus fracciones | landfarming con | efecto del agregado
hidrocarburos pH (1- 14) estadistico fueron utilizados los | adicién de materia | de materia organica

criterios orgénica es | sobre la eficiencia
de muestreo aplicables | factible para el | del proceso de
a la restauracion de | saneamiento del biorremediacion.
suelos contaminados, | suelo
gue sugieren un valor | contaminado con
de 2,000 mg/kg como | hidrocarburos
HTP para suelos de | totales. En su
tipo industria. proceso de

biorrecuperacion,

logré una

remocion de

hasta 76%

Alvaro, Arocena, | 2017 | Argentina | Microorganismos T(°C) Estadistico Hidrocarburos de | Biorremediacion 4 meses Los resultados del | Se determind la | El incremento de la

Martinez y heterétrofos aerobios | pH (0-14) InfoSat, petréleo convencional tratamiento SB | viabilidad poblacion

Nudelman. totales HAT y analisis de (aireacion, laboreo y proporciona una rapida | de microbiana nativa
degradadores de regresion  no humectacion) disponibilidad de | biorremediacion del suelo puede
hidrocarburos DH nutrientes y carbono | suelos acelerar la
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lineal y andlisis
de varianza

facilmente degradable,
lo cual se manifiesta en

patagonicos
contaminados

degradacion de
contaminantes

un acelerado | con hidrocarburos | organicos, para ello
crecimiento de ambas | mediante el | es necesario
poblaciones de | agregado de | agregar
microorganismos. bios6lidos nutrientes de
provenientes de | manera equilibrada,
plantas de | fundamentalmente
tratamiento de | fuentes de carbono.
aguas
residuales.
Ortiz, Escalante, | 2016 | México Bacterias nativas | Humedad (%) Andlisis de | Hidrocarburo de | Biodegradacion 2 meses En general, la actividad | La evaluacién de | Se permitié valorar
Focil, Ramirez y (Pelobacter y | pH (0-14) Correlacion de | petréleo asistida deshidrogenasa la actividad | el potencial de
Dias. Nocardioides) Pearson, y el para el IBE fue tres | deshidrogenasa biodegradacién vy
estimador veces superior | combinada con la | dindmica de la
estadistico no respecto a la regis- determinacién de | comunidad
paramétrico de trada para el suelo IAN. | la estructura'y procariota
Chao2 Estos resultados | dinamica de las | durante la
sugieren que la | comunidades biorremediacién de
bioestimulacion bacterianas hidrocarburos  en
favoreci6 el incremento | permitié suelo.
en la actividad demostrar una
metabdlica. alta actividad
biolégica de los
microorganismos
nativos.
Andreolli, 2016 | Italia Bacterias pH (1-14) Analisis de | Hidrocarburos de | Landfarming 6 meses Resultados indicaron | En conclusién, el | El nimero total de
Albertarelli, degradadoras de | T(C°) varianza gasolina que el tratamiento con | tratamiento de bacterias y hongos
Lampis , Brignoli, diésel H (%) (ANOVA) con Micropan  Petrol y | biorremediacion se mantuvo
Seyed y Vallini (Proteobacterias y la prueba de Micropan NP restaurd una | estable entre las
Acidobacterias) tukey 100 mejoré | poblacién muestras
significativamente el | microbiana similar | recolectadas a la
agotamiento del diesel | ala presente misma profundidad,
(PAGS\ 0,01) en antes de que | independientemente
comparacién con el | ocurriera la | de las diferentes
suelo de control. contaminacion. concentraciones de
TPH.
Wang, Zhang, Liy | 2016 | China Bacterias T(°C) No detalla el | Hidrocarburo de | Biorremediacion con | 39 meses La mayor remocién de | El tratamiento | Estudios anteriores
Guo heterétrofas totales y | Humedad (%) tipo de andlisis | petréleo adicién de tallos de TPH en un periodo de mejorado de la | revelaron que la
bacterias pH (0-14) estadistico algodén. 39 meses fue causada | agricultura biorremediacion de

degradantes del
petréleo.

por tallos de algodén
afiadidos y labranza
oportuna.

terrestre del suelo
contaminado con
lodos de petréleo

es eficaz solo
cuando la cantidad
microbiana del suelo
es superior a
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mediante la
adicién de tallos
de algodén es una
estrategia de
biorremediacion
atil.

10 mL 10 5 UFC g.

Waszak,B. da | 2015 | Suiza Consorcio de No detalla el | Hidrocarburo Biodegradacién 2 meses El comportamiento de | La metodologia | La
Cunha, Microrganismos T(C°) tipo de andlisis | aromatico asistida la bacteria. P. | utilizada para | eleccién de
Agarrallua, (Pseudomonnas estadistico policiclico aeruginosa 'y los | cuantificar, bacterias y hongos y
Goebel y aeruginosa, Candida hongos A. incluida la|el uso de un
Sampaio. albicans, Aspergillus flavus, C. albicans, y | extraccion, fue consorcio
flavus y Fusarium sp.) Fusarium  sp. fue | eficaz para | microbiano
similar. Su crecimiento | determinarel B[a] | dependi6 de su
méaximo se alcanz6 | P en el suelo. La | disponibilidad y se
entre los dias 14 y 21 | eficiencia de | baso en los estudios
de forma regular para | extraccion mencionados
ambos grupos, fue | oscil6 alrededor | anteriormente, que
posible detectar el uso | del 60,32%. demostraron su alta
parcial de eficiencia para la
los carbonos organicos degradacion de
de B [a] P como fuente PAH.
de energia,
demostrando asi la
posibilidad del proceso
de biorremediacion.
Dong, Gu, Gou, | 2014 | EE.UU Hongo (G. | T(°C) Andlisis  de | Hidrocarburo de | Fitorremediacion 3 meses El peso fresco y seco Las tasas de | Los tratamientos de
Xuny Liu intraradices) y | Humedad (%) varianza petréleo de las plantas bajo | degradacion de | inoculacion (P, AM,
bacteria (S. | pH (0-14) ANOVA del tratamiento con AMP | TPH obviamente | AMP)
marcescens) y software SPSS fue mas de 1,5y 1,4 | aumentaron con | incrementaron
actinomicetos veces mayor que los mayores
el de las plantas soloen | tratamientos comunidades
fitorremediacion. inoculados (P, | microbianas,
AM, AMP). | especialmente, la
Especialmente, la | poblacion de
tasa de bacterias y
degradacion del | actinomicetos.
tratamiento de
coinoculacion con
AMP fue de hasta
72,24%.
Baztan,O.Pucci y | 2014 | Argentina | Bacterias pH (1- 14) Analisis de | Hidrocarburos de | Electrobiorremediacion | 3 meses En un periodo de 3 | Los Los valores de
N. Pucci degradadoras de | Humedad (%) varianza petroleo meses se logro | microorganismos voltaje y de pH se
petroleo. (ANOVA) remover 85 % de HTP | degradadores mantuvieron en un
sofware BIOM rango
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utilizando la técnica de
electrobiorremediacion.

de hidrocarburos
en los tres puntos
de la cuba y
aumenté

de manera
significativa  los
valores de

biodegradacion
de hidrocarburos
en el suelo.

que no produjo un
impacto en el
desarrollo
bacteriano, ya que
son compatibles.

Cabrera y | 2014 | Ecuador Bacterias T(C°) No detalla el | Hidrocarburos de | Landfarming 5 meses Las bacterias nativas | En la hilera A se | Tanto en la hilera A
Montenegro comerciales AWT - | Humedad (%) tipo de andlisis | petréleo fueron aptas para la | biodegradé 10,20 | como en la hilera B,
B350 y bacterias estadistico biodegradacion Ton de tierra la
nativas del suelo y el uso de | contaminada con | concentracion  de
bacterias comerciales | hidrocarburos al | bacterias presentes
no es usar las estuvieron
imprescindible. bacterias sobre los valores
comerciales AWT | recomendados para
— B350, mientras | la
que biodegradacion por
en la hilera B se | el método de
logré tratar 12,70 | landfarming
Ton, al usar un
abono organico.
Ferreira Do | 2013 | Brasil Bacterias T (°C) Andlisis de | Residuos de | Landfarming 2 meses Los resultados de | Alfinal de 60dias | La  concentracion
Nascimiento, heterotroficas y | Humedad (%) varianza aceite de industria biodegradacién de HTP | de bioproceso, los | inicial de  HTP
Santos y Pessoa hongos totales pH (0-14) (ANOVA) con | petrolera encontrados son | suelosconlasdos | también influyd
la prueba de alentadores y revelan | concentraciones negativamente en la
tukey el éxito del | menores biodegradacion del
biotratamiento ensayadas de | CHR, no siendo
propuesto para | HTP inicial fueron | observado efecto en

tratamiento de los
suelos impactados con
altas concentraciones
de residuos aceitosos
intemperizados.

considerados

tratados, de
acuerdo con la
Legislacion

Brasilefia (HTP <
5 g/kg).

la degradacién del
BaP, probablemente
debido a la
biodegradacion

preferencial de los
HAP de menor peso
molecular, sumado
al intemperismo del
suelo estudiado,
contribuyendo la
adsorcion de este
compuesto en las
particulas finas del
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suelo, dificultando la
biodegradacion.

Castillo 2009 | Pera Bacterias pH (1-14) No detalla el | Hidrocarburos de | Landfarming 5 meses La construccion del | EI proceso de | Los
(micrococcus  spp, | T (C°) tipo de andlisis | petréleo filtro natural contribuy6 | remediacién que | microorganismos
bacillus spp, | H (%) estadistico fundamentalmente al | involucré la | aislados
staphylococcus spp, aislamiento de la napa | aplicacion corresponden a los
pseudomonas  spp, fredtica, El seguimiento | combinada de | tipos y géneros
predominio P. del tratamiento del dia | Landfarming se | bacterianos
aeruginosa, 144 se observé la | optimizé mediante | conocidosy
Pseudomonas grupo reduccion de los | el desarrollo | reportados por su
florescente y pardmetros y metales | biotecnolégico habilidad para
enterobacter spp). pesados involucrando el degradar
aislamiento y | hidrocarburos  en
seleccién de | climas tropicales.
cepas bacterianas
degradadoras del
contaminante.
Wolicka,Suszek , | 2009 | Polonia Bacteria T(°C) No detalla el | Hidrocarburos Biodegradacion 7 meses Los resultados | Una alta eficacia | la biorremediacion
Borkowski y (Rhodococcus  sp., tipo de andlisis | Aromaéticos asistida confirman una | de en el lugar la | eficaz del suelo a
Bielecka. Pseudomonas sp.). estadistico (Benceno, reduccion de BTEX de | biodegradacion partir
Tolueno, 86,8%. resulta de la de productos del
Etilbenceno, aplicacion de | petréleo requiere la
Xileno) comunidades aplicacion de
bacterianas comunidades mixtas
seleccionadas de
adaptadas para | microorganismos.
utilizar un tipo de
compuesto BTEX.
Maletic, 2012 | Serbia Bacterias (oxidantes | pH (1-14) No detalla el | Hidrocarburos Landfarming 2 afios Los datos muestran | Se demostré6 una | El andlisis destaco
Roncevic, de hidrocarburos) T(C°) tipo de analisis | Aromaticos que, en el suelo | mayor la importancia de
Dalmacija, H (%) estadistico Policiclicos contaminado con | persistencia por | norte- los alcanos,
Agbaba y Tubic hidrocarburos una mayor norte- | sus derivados

meteorizados, el
nimero de compuestos
detectados inicialmente
después del proceso
de biorremediacion
disminuy6 ain mas
durante un periodo de 2

afios y, al mismo
tiempo, se observaron
varios compuestos

nuevos al final del
experimento.

alcanos y alcanos
ramificados, que

podrian
detectarse
durante un
periodo mas
largo.

sustituidos 'y los
HAP  como los
contaminantes mas
importantes
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Tabla 3. Escala Newcastle - Ottawa modificada

AUTOR(ES) CORTE DE | REPRESENTATIVIDAD | EXPOSICION | PORCENTAJE DE PERIODO DE TOXICIDAD | SEGUIMIENTO
ESTUDIOS REMOCION APLICACION

Bajagain, Gautam y Jeong

Xia, Chakraborty, Terry, Prasad
y, Fu

Guarino, Marziano, Tartaglia,
Prigioniero, Postiglione,
Scarano, y Sciarrillo

Zhang, L. Zhang y X, Zhang.

Baoune, Aparicio, Pucci, Ould y
Polti

Hernandez y Dussan

Doria

Lopes, Pinheiro, De Cassia,
Lopes R.,Rogério

Bedoya y Estupifian

Ariza 'y Mejia

Alvaro, Arocena, Martinez y
Nudelman.

Ortiz, Escalante, Focil, Ramirez
y Dias.

Andreolli, Albertarelli, Lampis ,
Brignoli, Seyed y Vallini

Wang, Zhang, Li y Guo

Waszak,B. da Cunha,
Agarrallua, Goebel y Sampaio.

Dong, Gu, Gou, Xuny Liu

Baztan,O.Pucci y N. Pucci

Cabrera y Montenegro

Souminen

Wolicka,Suszek , Borkowski y
Bielecka.

Castillo
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Ferreira Do Nascimiento, Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI
Santos y Pessoa

P-Khanna, Goyal, S-khanna. Sl Sl NO Sl Sl NO S
Maletic, Roncevic, Dalmacija, Sli Sli SI Sli Sli NO SI
Agbaba y malcolwatson

Shigueyoshi-Oswalde-Fenseca | Sl Sl NO NO Sl NO Sl
y-Redrgaes

Rubinos-y-Barral NO Sl NO NO NO NO Sl
Franchi-Agazziy-Rolli Sl NO NO NO Sl NO Sl
Mikkonen, Santalahti-y-Lappi Sl Sl NO NO Sl NO NO
Shigueyoshi-Sigueiray-Sousa | Sl NO NO NO Sl NO Sl
Seuza-Hencleiny-Angelis NO Sl NO NO NO NO Sl

Corte de estudios: corresponde al corte de estudios de enero 2008 a mayo 2020; Representatividad: manifiesta si la muestra
representa verdaderamente a suelos contaminados por hidrocarburos de petroleo y sus derivados, resultado de actividades
antropicas; Exposicion: evalla si los parametros en aplicaciéon de microorganismos (pH, humedad, temperatura, concentracion
microbiana) y parametros en remocion de hidrocarburos (N, Cloruros, K, P, MO, concentracién de hidrocarburos) fueron descritas,
y si la aplicacion de los microorganismos fue eficiente para disminuir o remover dichos valores; Porcentaje de remocién: indica
si la concentracion inicial de TPH, HCH o HAP disminuye después de la aplicacion de microorganismos, Periodo de aplicacién:
indica el tiempo en el que los microorganismos logran biodegradar y remover porcentajes de TPH, HCH o HAP; Toxicidad:
manifiesta si el estudio describe el grado de toxicidad de los suelos contaminados; Seguimiento: si realiza una evaluacion de los

suelos contaminados pre y post aplicacién de microorganismos.

39



Tabla 4. Ficha de parametros en aplicacién de microorganismos

FICHA DE PARAMETROS EN APLICACION DE MICROORGANISMOS

CONDICIONES AMBIENTALES

CONCENTRACION MICROBIANA

AUTOR(ES) PROCEDENCIA DE LA | pH (0- HUMEDAD (%) TEMPERATURA (°C) CONCENTRACION (ufc/g) TIEMPO
MUESTRA 14) (Dias)
Bajagain, Gautamy | Suelo agricola 7,5 15-20 20 5,0 x 10° 90
Jeong
Xia, Chakraborty, Suelo de dependencia 6,5 ND 30 1,88-2,01 1826
Terry, Prasad y, Fu de manejo de residuos
sélidos
Guarino, Marziano, Area cultivada 6,5 ND 21-26 2,0 240
Tartaglia, periurbana
Prigioniero,
Postiglione,
Scarano, y Sciarrillo
Zhang, L,Zhang y Area de campo 7.4 70 30 9,5x101% 60
X, Zhang.
Baoune, Aparicio, Suelo no contaminado ND 20 30 2,42x107 28
Pucci, Ould y Polti (nivel laboratorio)
Hernandez y ND 5 ND 30 ND 28
Dussan
Doria Area del campus 6-8 11-21 27 149304,29 120
Universidad La Gauajira
Lopes, Pinheiro, De | Suelo contaminadoy no | 4,8 ND 30 1,3x10%-2,9x10° 60
Cassia, Lopesy, R. | contaminado
Rogério
Bedoya y Estupifian | Suelo agricola 6 75-85 25 2,3 x10° 10
Ariza 'y Mejia Area Del complejo 7,26 5,17 ND 4,87 51
carbonifero Cerrejon
LLC
Alvaro, Arocena, Suelos regionales 8.45 ND 20 4,0 x 108 (HAT) 120
Martinez y contaminado 3,0 x 10° (DH)
Nudelman.
Ortiz, Escalante, Area de actividad 4,5 27 30-35 1,2 x 107 58
Focil, Ramirez y petrolera y ganadera
Dias.
Andreolli, Area de tanque 8.35 ND 20-26 4,01 75
Albertarelli, Lampis, | subterraneo en una
Brignoli, Seyed y estacién de servicio.
Vallini
Wang, Zhang, Liy Area de 8,60 2,74 25 2,25 x 108y 4,56 x 10 © 1170
Guo almacenamiento abierto
de lodos de petroleo
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Dalmacija, Agbaba
y malcolwatson

de infraestructura de la
refineria de petréleo

Waszak,B. da Suelo de laboratorio ND ND 35 5,12 x 10° bacterias 42
Cunha, Agarrallua, (inerte) 7,6 x 10*hongos
Goebel y Sampaio.
Dong, Gu, Gou, Suelo Agricola no 7,8 ND 28 5,7 x 10* 90
Xuny Liu contaminado
Baztan,O.Pucciy N. | Suelos contaminados 7,46 12 ND 5,4 x 107 63
Pucci con residuos
provenientes de
landfarming
Cabrera 'y Area de lodos 7,21 20- 98 22 -40 1,0x10° 140
Montenegro contaminados en las
instalaciones de
INCINEROX
Wolicka,Suszek , Suelo contaminado ND ND ND 1,0x10° 30
Borkowski y area de una gasolinera
Bielecka.
Castillo Area estancada de un 7,03 10 ND 1,0x10°¢ 144
tanque de
almacenamiento de
diésel.
Ferreira Do Area usada para el 6,9 ND ND 1,0 x 10° 60
Nascimiento, tratamiento de la
Santos y Pessoa industria de petroleo y
gas
Maletic, Roncevic, Area de la destruccion 7.3 50 - 80 ND 1,0 X 108 710

*ND = No Detalla
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Tabla 5. Ficha de parametros en remocién de hidrocarburos

FICHA DE PARAMETROS EN REMOCION DE HIDROCARBUROS

PARAMETROS QUIMICOS Y BIOLOGICOS

REMOCION DE HIDROCARBUROS

AUTOR(ES) PROCEDENCIA N CLORUROS K P MATERIA CONCENTRACION CONCENTRACION PORCENTAJE TIEMPO
DE LA MUESTRA | (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | ORGANICA INICIAL (ppm) FINAL (ppm) DE REMOCION (Dias)
(%) (%)
Bajagain, Gautam | Suelo agricola ND ND ND 191,8 4,3 5932 5241 72 90
y Jeong
Xia, Chakraborty, Suelo de ND 45 000 ND ND ND 15000 255 98,3 1826
Terry, Prasad y, dependencia de
Fu manejo de
residuos sélidos
Guarino, Area cultivada ND ND ND ND ND 317 19 94 240
Marziano, periurbana
Tartaglia,
Prigioniero,
Postiglione,
Scarano, y
Sciarrillo
Zhang, L. Zhangy | Area de campo ND ND ND ND ND 47700 27666 42 60
X. Zhang.
Baoune, Aparicio, | Suelo no ND ND ND ND ND 67420 39655 59 28
Pucci, Ould y Polti | contaminado
(nivel laboratorio)
Hernandez y ND 0,005 ND ND 4 25 30,9 1,38 95 28
Dussan
Doria Area del campus 0,66 ND ND 1,99 ND 91000 76000 65 120
Universidad La
Gauajira
Lopes, Pinheiro, Suelo 60 ND 39 ND ND 20 11 55 60
De Cassia, Lopes | contaminado y no
y, Rogério contaminado
Bedoya y Suelo agricola 0,0012 | ND ND 0,094 ND 40000 15200 62 10
Estupifian
Ariza 'y Mejia Area Del complejo | 0,02 ND ND 2,6 8 50000 12000 76 51
carbonifero
Cerrején LLC
Alvaro, Arocena, Suelo regional 100 ND ND 13.8 0.15- 0.08 100 10,8 89,2 120
Martinez y contaminado
Nudelman.
Ortiz, Escalante, Suelo agricola no 4,5 27 30-35 1.2 x 58 30000 15000 50 58
Focil, Ramirez y contaminado 107
Dias.
Andreolli, Area de tanque 30000 60000 ND 5000 ND 7042 112 98 75
Albertarelli, subterrdneo en
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Lampis , Brignoli,
Seyed y Vallini

una estacion de
servicio

Dalmacija,
Agbaba y
malcolwatson.

destruccién de
infraestructura de
la refineria de
petréleo

Wang, Zhang, Liy | Area de 3120 ND 880 3960 ND 5030 500 68,48 1170
Guo almacenamiento
abierto de lodos
de petréleo
Waszak, B. da Suelo de ND ND ND ND ND 3,74 1,29 65 42
Cunha, laboratorio (inerte)
Agarrallua,
Goebel y
Sampaio.
Dong, Gu, Gou, Suelo Agricolano | ND ND 335 84 3,02 5932 1647 72,24 90
Xuny Liu contaminado
Baztan,O.Pucciy Suelos ND ND ND ND ND 24 600 3690 85 63
N. Pucci contaminados con
residuos
provenientes de
Landfarming
Cabrera 'y Area de lodos 30,00 ND 25,33 6,03 ND 16 230 3170 80,5 140
Montenegro contaminados en
las instalaciones
de INCINEROX
Wolicka,Suszek , Suelo 9-10 ND ND 1-3 ND 953,6 13,2 87 30
Borkowski y contaminado area
Bielecka. de una gasolinera
Castillo Area estanca de 104 12456 1892 85,9 5,22 85 000 1000 98,8 144
un tanque de
almacenamiento
de diésel.
Ferreira Do Area usada para 680 ND ND 16 ND 15 300 2295 85 60
Nascimiento, el tratamiento de
Santos y Pessoa la industria de
petréleo y gas
Maletic, Roncevic, | Area de la ND ND ND ND ND 8,65 2,42 72 710

*ND = No Detalla
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Tabla 6. Andlisis Descriptivo

DESCRIPTIVOS

Estadistico  |Desv. Error

pH Media 5,461 , 7494

95% de intervalo delLimite inferior 3,880

confianza para la media  |Limite superior (7,042

Media recortada al 5% 5,590

Mediana 6,965

\Varianza 10,109

Desviacion estandar 3,1795

Minimo 5,0

Maximo 3,6

Rango 8,6

Rango intercuartil 3,9

Asimetria -1,078 ,536

Curtosis -,417 1,038
TEMPERATURA Media 18,17 3,216

95% de intervalo delLimite inferior 11,38

confianza para la media  |Limite superior 24,95

Media recortada al 5% 18,24

Mediana 25,00

\Varianza 186,147

Desviacion estandar 13,644

Minimo 22

Maximo 40

Rango 35

Rango intercuartil 30

Asimetria -,568 ,536

Curtosis -1,590 1,038
HUMEDAD Media 23,26 8,060

95% de intervalo delLimite inferior 6,26

confianza para la media Limite superior 40,27

Media recortada al 5% 20,40

Mediana 6,37

\Varianza 1169,425

Desviacion Estandar 34,197

Minimo 3,0

44




Maximo 98

Rango 98

Rango intercuartil 33

Asimetria 1,364 ,536

Curtosis 275 1,038
TIEMPO Media 167,00 69,454

95% de intervalo delLimite inferior 20,47

confianza para la media  |Limite superior 313,53

Media recortada al 5% 120,00

Mediana 61,50

\Varianza 86829,176

Desviacion Estandar 294,668

Minimo 10

Maximo 1170

Rango 1160

Rango intercuartil 36

Asimetria 2,969 ,536

Curtosis 8,637 1,038
REMOCION DEMedia 73,3422 5,08785
HIDROCARBUROS [95% de intervalo delLimite inferior 62,6078

confianza para la media  |Limite superior 84,0766

Media recortada al 5% 75,4391

Mediana 76,0000

\Varianza 465,951

Desviacion Estandar 21,58590

Minimo 42,00

Maximo 98,80

Rango 88,66

Rango intercuartil 25,25

Asimetria -1,441 ,536

Curtosis 3,215 1,038
FOSFORO Media 17,8786 6,67793

95% de intervalo delLimite inferior 3,7893

confianza para la media  |Limite superior (31,9678

Media recortada al 5% 15,0928

Mediana 2,9950

\Varianza 802,706

Desviacion Estandar 28,33208
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Minimo 2,0

Maximo 85,90

Rango 85,90

Rango intercuartil 25,50

Asimetria 1,724 ,536

Curtosis 1,945 1,038
MATERIA ORGANICA [Media 7,5133 3,77871

95% de intervalo delLimite inferior -,4590

confianza para la media  |Limite superior [15,4857

Media recortada al 5% 5,1259

Mediana ,0000

\Varianza 257,016

Desviacion Estandar 16,03171

Minimo 4,0

Maximo 58,00

Rango 58,00

Rango intercuartil 5,92

Asimetria 2,441 ,536

Curtosis 5,635 1,038
POTASIO Media 30,0183 18,73977

95% de intervalo delLimite inferior -9,5191

confianza para la media  |Limite superior 69,5558

Media recortada al 5% 14,7426

Mediana ,0000

\Varianza 6321,224

Desviacion Estandar 79,50612

Minimo 25

Maximo 335,00

Rango 335,00

Rango intercuartil 27,75

Asimetria 3,718 ,536

Curtosis 14,581 1,038
CLORUROS Media 5,5000 3,58305

95% de intervalo delLimite inferior -2,0596

confianza para la media  |Limite superior [13,0596

Media recortada al 5% 2,7778

Mediana ,0000

\Varianza 231,088
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Desviacion Estandar 15,20159

Minimo 25

Maximo 60,00

Rango 60,00

Rango intercuartil ,00

Asimetria 3,195 ,536

Curtosis 10,596 1,038
CONCETRACION Media 3,741 ,8647
MICROBIANA 95% de intervalo delLimite inferior 1,917

confianza para la media  |Limite superior 5,565

Media recortada al 5% 3,327

Mediana 2,660

\Varianza 13,457

Desv. Desviacion 3,6684

Minimo 1,0

Maximo 14,9

Rango 14,9

Rango intercuartil 4,2

Asimetria 1,923 ,536

Curtosis 4,400 1,038

De los datos presentados en la Tabla N° 6, se muestran la mediana, la

varianza y desviacion del pH, temperatura, concentracion, tiempo, y humedad de la

revision sistematica respectivamente.

Tabla 7. Prueba de Normalidad

PRUEBAS DE NORMALIDAD

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico (gl Sig. Estadistico (gl Sig.
pH ,234 18 ,010 JA75 18 ,001
TEMPERATURA 247 18 ,005 176 18 ,001
HUMEDAD ,304 18 ,000 ,703 18 ,000
TIEMPO ,420 18 ,000 ,506 18 ,000
REMOCION ,127 18 ,200° ,889 18 ,037
FOSFORO ,273 18 ,001 ,685 18 ,000
MATERIA ORGANICA (347 18 ,000 ,555 18 ,000
POTASIO ,353 18 ,000 432 18 ,000
CLORUROS 475 18 ,000 431 18 ,000
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CONCETRACION ,186 18 ,102 ,801 18 ,002

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccién de significacién de Lilliefors

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad
Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95%.
Shapiro Wilk < 50 muestra

Kolmogorow - Smirnov > de 50 muestra
Prueba de hipoétesis
Se realiza la prueba de hipotesis para especificar si se puede aceptar o rechazar
una afirmacion de las dos posibles alternativas propuestas, a través de la
muestra de datos obtenida.
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
Regla de decisién

Sig. £ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
Resultado / Conclusién
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1. Los datos no proceden de una

distribucién normal.
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Grafico Q-Q normal de pH

Normal esperado

-2 0 2 4 6 8 10

Valor observado

Gréfico 1. Normalidad para el pH

Como se observa en la Tabla N° 7 y el Grafico n°® 1, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para el pH, no
presentan una distribucién normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.
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Grafico Q-Q normal de TEMPERATURA

Normal esperado
(=}

-10 0 10 20 30 40

Valor observado

Grafico 2. Normalidad para la Temperatura

Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 2, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para la temperatura,
no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no paramétricos,
entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado. De tal manera, el
estadistico Chi Cuadrado nos ayuda a determinar si existe dependencia o no en las

muestras, asi como si existe vinculos entre ellos.
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Grafico Q-Q normal de HUMEDAD

Normal esperado

0 30 60 50 120

Valor observado

Grafico 3. Normalidad para la Humedad

Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 3, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para la humedad,
no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.

Grafico Q-Q normal de TIEMPO

Normal esperado

=500 1] 500 1.000 1.500 2.000

Valor observado

Graéfico 4. Normalidad para el tiempo
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Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 4, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para el tiempo, no
presentan una distribucién normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.

Grafico Q-Q normal de CONCETRACION

Normal esperado

Valor observado

Gréfico 5. Normalidad para la concentracion microbiana

Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 5, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para la
concentracion, no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no
paramétricos, entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado. De tal
manera, el estadistico Chi Cuadrado nos ayuda a determinar si existe dependencia

0 no en las muestras, asi como si existe vinculos entre ellos.
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Normal esperado

Grafico Q-Q normal de REMOCION

20 40 60 &80 100 120

Valor observado

Grafico 6. Normalidad para la remocién de hidrocarburos

Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 6, se muestran datos

procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para la remocion,

no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.

Normal esperado

Grafico Q-Q normal de FOSFORO

=20

V] 20 40 60 &0 100

Valor observado

Gréfico 7. Normalidad para el Fésforo
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Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 7, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para el fosforo, no
presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.

Grafico Q-Q normal de MATERIA ORGANICA

Normal esperado

Valor observado

Grafico 8. Normalidad para la Materia Organica

La Tabla n® 7 y el Grafico n°® 8, se determina que los datos ingresados para
la materia organica, no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos
no paramétricos, entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado. De
tal manera, el estadistico Chi Cuadrado nos ayuda a determinar si existe

dependencia o0 no en las muestras, asi como si existe vinculos entre ellos.
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Grafico Q-Q normal de POTASIO

Normal esperado

-100 o 100 200 300 400

Valor observado

Grafico 9. Normalidad para el Potasio

Como se observa en la Tabla n°® 7 y el Grafico n° 9, se muestran datos
procesados, en el cual, se determina que los datos ingresados para el potasio, no
presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no paramétricos,

entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado.

Grafico Q-Q normal de CLORUROS

Normal esperado

Valor observado

Graéfico 10. Normalidad para los Cloruros
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La Tabla n® 7 y el Grafico n® 10, se determina que los datos ingresados para
los cloruros, no presentan una distribucion normal, esto indica que son datos no
paramétricos, entonces podemos realizar el estadistico de Chi- Cuadrado. De tal
manera, el estadistico Chi Cuadrado nos ayuda a determinar si existe dependencia

0 no en las muestras, asi como si existe vinculos entre ellos.
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Gréafico 11. Remocién de Hidrocarburos

El Grafico de columnas de remocion de hidrocarburos nos muestra que la
investigacion de Castillo (2009) obtuvo el mayor porcentaje de remocion de
hidrocarburos en comparacion a las demas investigaciones, obteniendo un 98,8%.
Asimismo, se destaca la eficacia teniendo en consideracién que su concentracion
inicial de TPH fue de 85000 ppm y su concentracién final fue de 1000 ppm. En su
estudio aplicé la técnica de Landfarming e hizo uso de bacterias: micrococcus spp,
bacillus spp, staphylococcus spp, pseudomonas spp, predominio P. aeruginosa,
Pseudomonas grupo florescente y enterobacter spp, durante 5 meses en el que

tardo el tratamiento.
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Por otro lado, Zhang, Zhang y Zhang (2019) obtuvieron el menor porcentaje
de remocion logrando remover solo un 42% de THP presentes en un area de campo
agricola, siendo concentracion inicial de TPH 47700 ppm y luego de aplicar la
Biorremediacion con biocarbdn en bioaumentacion y bioestimulacion en periodo de
2 meses obtuvo una concentracion final de 27666, haciendo uso solo de la bacteria

Microbacterium.
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Grafico 12. Tiempo experimental

El grafico 12 de columnas nos muestra el periodo de las investigaciones de
cada autor, destacando el tiempo de estudio de Xia et al. (2020) los cuales tuvieron
una duracion de 1826 dias y una eficacia de 98,3%, situandose en el segundo lugar
de las 22 investigaciones con su tratamiento por Fitorremediacion asistida por
bioaumentacion haciendo uso solo de bacterias Pseudomonas sp., Serratia

Proteamaculans, Alcaligenes sp., Bacillus spp.

Por otra parte, Bedoya y Estupifian (2018) realizaron su estudio en un
periodo de 10 dias, siendo este el mas corto en comparacion con las demas
investigaciones. Asimismo, su eficacia de remocion de TPH fue de 62%, siendo un
valor aceptable si se toma en cuenta que su concentracion inicial de TPH fue de
40000 ppm y su concentracion final 15200 luego de haber aplicado hongos

(Neosartorya sp., Aspergillus sp. y Rhizomucor sp.) en la técnica de Landfarming.
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Gréfico 13. Funnel Plot

El gréfico 13 de Funnel Plot nos muestra que los estudios estan fuera de la
simetria que garantiza la inexistencia de sesgo de publicaciones. Por lo tanto, el
resultado del metaandlisis sera una sobreestimacién del efecto real de la
intervencidn evaluada. Bolafios (2014) describe al sesgo de publicacién como la
publicacién o no de los datos obtenidos en un estudio de investigacion cientifica,

representando un riesgo para la validez de cualquier Metaanalisis.
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CONCENTRACION INCIAL

CONCENTRACION FINAL

Odds Ratio

Odds Ratio

Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV, Random, 95% ClI IV, Random, 95% Cl

1.1.1 New Subgroup

Alvaro 2017 100 111 11 111 4.65% 8264 [34.26,199.358] E—
Andrealli 2016 To4az 7164 112 7154 4.9%  3453.27 [3036.05, 5147 549) r
Ariza 2017 a0000 G2000 12000 G2000 5.0% 17.36 [16.88, 17 86 "

Bajagain 2020 8932 11173 241 11173 5.0% 1.28 [1.22,1.39] '

Baoune 2019 Grd420 107075 I9655 107075 a.0% 2.89 [2.84, 2.54] '

Baztan 2014 24600 28790 3650 28790 a.0% 39.94 [38.08, 41.88) :

Bedoya 2018 40000 A5200 15200 A5200 a.0% [.93 [6.74, 7.11] "

Cabrera 2014 16230 19400 180 19400 a.0% 26.02 [24 686, 27 44] -

Castillo 2009 25000 aE000 1000 aE000 A8.0% T225.00[RR15.27, 7890.93) r
Dong 2014 a932 7a7H 1647 TATH A.0% 1297 [12.01,14.01] -

Doria 20149 91000 167000 TEODO 167000 5.0% 1.43[1.41,1.44] "

Ferreira 2013 16300 176245 22495 176245 5.0% 45 63 [42.87, 483.58] *

Guarino 2020 My 336 14 336 4.7% 27836 [144.64, 535 71] B
Hermandez 2018 H 3z 1 3z 2.3% 961.00[57 .50, 16060.74] —_—*
Lopes 2018 20 M 11 M 4.3% 331147, 9.36] —_—

Maletic 2012 z] 11 2 11 3.0% 2025232, 17679

Ortiz 2016 30000 45000 15000 45000 a.0% 4.00[3.89, 4.11] -

Wang 2016 a030 a530 a00 a530 a.0% 101.20[838.87, 115.24]

Wiaszak 2014 4 A 1 A 21% 16.00 [0.72, 354 .80]

Wialicka 2009 954 967 13 967 4 F% A3B5.30[2483.56, 11677 .39) r
Hia 2020 15000 152445 254 152845 A.0%  3460.21 [2904 .56, 4122.14) r
Zhang 2019 47000 75366 27EBE 75366 5.0% 286 [2.80, 2.9 "

Subtotal (95% Cl) 711540 711540 100.0% 44,84 [24.77, 81.18] <4

Total events a06921 203509

Heterogeneity: Tau®=1.84; Chi®= 97133.86, df = 21 (P = 0.00001); F=100%

Test for overall effect £2=12.56 (P = 0.000013

Total (95% Cl) 711540 711540 100.0% 44,84 [24.77, 81.18] s 4

Total events

506521

2035049

Heterogeneity: Tau®=1.84; Chi®= 97133.46, df= 21 (P = 0.00001); F=100%
Test for overall effect: £=12.96 (P = 0.00001)
Testfor subdgroup differences: Mot applicable

0.001

Gréfico 14. Forest Plot
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En el grafico 14 de Forest Plot, se aprecian los veintidos estudios
seleccionados que detallan las concentraciones iniciales y finales para determinar
si todos demuestran que la aplicacion de microorganismos aerobios fue el principal
responsable para remediar los distintos tipos de suelos contaminados, esto a partir
del valor de Odds Ratio obtenido en el grafico de Forest Plot. Asimismo, se analizo
hasta qué punto los resultados de los diferentes estudios pueden combinarse en

una Unica medida la heterogeneidad a través del valor de I2.

De tal manera, para la realizacién de una adecuada interpretacion de la
Razon de momio, la cual evalla el efecto del tratamiento (proteccion o riesgo) en
una poblacién, se tomé en consideracion los siguientes intervalos:

Odds Ratio < 1: El agente contaminante presenta mayores concentraciones
Odds Ratio > 1: El agente contaminante presenta menores concentraciones

Odds Ratio = 1: El agente contaminante no presenta ninguna variacion

De acuerdo al Odds Ratio, el cual present6 un valor de 44,84, manifiesta que
el agente contaminante presenta menores concentraciones al aplicar el tratamiento

con microorganismos.

Respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones incluidas,
ninguna de las investigaciones domina el metaanalisis, ya que ninguna

investigacion recibe la mayor parte de ponderacion de los resultados.

Las investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad estadistica
considerable (12 = 100%; p<0,0001). Por lo tanto, el metaandlisis no se puede

concluir.
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V.

DISCUSION

Las 22 investigaciones dan cuenta la sintesis de sus resultados. Mediante la
revision sistematica se pudo establecer que, las concentraciones mas altas de
hidrocarburos de petroleo presentes en cada tratamiento no influyeron sobre la
disminucion del porcentaje de remocion de los derivados de hidrocarburos de
petréleo. Asimismo, el porcentaje de remocién de hidrocarburos se da por
condiciones ambientales apropiadas para que los microorganismos se desarrollen

adecuadamente y realicen la tarea de remocion.

Los tipos de hidrocarburos presentes en las investigaciones fueron los
siguientes: Is6meros Hexaclorociclohexanos (HCH), Hidrocarburos Aromaticos
Policlicos (HAP), aceites, diésel, gasoil, etc., siendo estos ultimos considerados

dentro de los Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el grafico de Forest Plot
procesados en el Review Manager 5.4 se obtuvo el valor mas alto de
heterogeneidad, representado por I2=100% lo cual pronostica que lo valores finales
de un posterior Metaanalisis sufrirAn un cambio sustancial debido a que los estudios
de similar peso se mueven en direcciones opuestas. Oliveros (2015) manifiesta que
en un metaanalisis es muy importante el valor de heterogeneidad, de igual manera,
este no debe exceder el 50% de lo contrario pueden llevar a resultados muy

diferentes y comprometer los resultados del Metaanalisis.

En ese mismo contexto, se evaluo el sesgo de publicacion para determinar
la validez del metaandlisis en base a los distintos estudios incluidos en la
investigacion, a través del grafico de Funnel Plot confirmando mediante la
distribucion asimétrica del embudo la existencia de un posible riesgo de sesgo
sobre todo por los valores de concentraciones de hidrocarburos los cuales son muy
distantes, logrando que la nube de puntos estén fuera del embudo, sin embargo,
no es un determinante, para no concluir una revision sistematica, pero si para el de
un metaanalisis. Bolafios (2014) menciona que, de existir un sesgo de publicacion,
de los estudios de menor tamafio muestral en la realizaciéon de un metaanalisis,

solo se publicarian aquellos que encontrasen diferencias significativas entre los
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grupos, de forma que la nube de puntos apareceria deformada en uno o ambos

extremos.

Por ello, solo se puede desarrollar la revision sistematica cuantitativa sin

metaanalisis apoyada de la estadistica descriptiva e inferencial.

Por otro lado, la prueba estadistica de Shapiro wilk mostro un valor de Sig <
0,05 aceptando la hipétesis alterna la cual determina que no existe una distribucion
normal, lo que indica que mientras los valores de un autor sean distantes del resto
no existira una distribucion normal. Sin embargo, si se pudo comparar la eficacia
de la aplicacion de microorganismos aerobios para la remocién de hidrocarburos
de las 22 investigaciones a través de los instrumentos utilizados en la investigacion,
por lo tanto, Castillo (2009) obtuvo el mayor porcentaje de remocion aplicando la
técnica de Landfarming y utilizando bacterias Micrococcus spp, Bacillus spp,
Staphylococcus spp, Pseudomonas spp, P. aeruginosa, Pseudomonas grupo
florescente y Enterobacter spp. en un suelo agricola, logrando remover el 98,8% de
HTP en un periodo de 5 meses. Asimismo, el minimo porcentaje de remocién de
HTP lo obtuvieron Zhang, Zhang y Zhang (2019) siendo este de 42% en un area de
campo durante 60 dias aplicando la técnica de biocarbon en bioaumentacion y
bioestimulacion con la bacteria Microbacterium. En tal sentido, ambos presentaron
condiciones ambientales muy distintos, Castillo (2009) realizé su experimento con
10% de humedad, mientras que Zhang, Zhang y Zhang (2019) lo realizaron en
condiciones mas humedas (70% de humedad) a pesar de que su temperatura fuese
de 30°C. Es asi como las condiciones ambientales, las técnicas de biorremediacion
empleadas y el microorganismo aerobio usado fueron los determinantes para
obtener resultados tan distantes a pesar de que sus concentraciones iniciales de
HTP, HAP o HCH no fueron tan distintas.

Xia et al. (2020) desarrollaron su estudio en 1826 dias siendo este el mayor
periodo en comparacion con los demas autores, a pesar de ello fue el segundo con
el mayor porcentaje de remocion con 98,3%, teniendo en cuenta que se realizo la
técnica de fitorremediacion asistida por bioaumentacion en un suelo de una

dependencia de manejo de residuos soélidos, haciendo uso en la bioaumentacion
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de bacterias como: Pseudomonas sp., Serratia Proteamaculans, Alcaligenes sp.,

Bacillus sp.

Asimismo, la mayoria de los microorganismos aerobios empleados en las
técnicas de biorremediacion fueron nativos propios de la nacion de cada autor,
siendo los mas empleados las especies de Pseudomonas spp., por Bajagain,
Gautam y Jeong (2020), Xia et al. (2020), Guarino et al. (2020), Doria (2018), Lopes
et al. (2018), Waszak et al. (2015), Castillo (2009) y Wolicka et al. (2009), seguidos
de los Bacillus spp., por 4 autores, entre otros. Asi pues, también fueron empleados
hongos como Neosartorya sp., Aspergillus sp., Rhizomucor sp., y G. intraradices,
pero so6lo por 3 autores, siendo Bedoya y Estupifian (2018) los Unicos que utilizaron
solo hongos en su estudio logrando un 62% de remocién de HTP en un periodo de
10 dias, el tiempo mas corto en comparacién con los demas estudios. En
consecuencia, la eficacia de un tipo de microorganismo aerobio no es determinante
debido a que muchos de ellos fueron empleados en cultivos mixtos obteniendo

valores medios y altos segun experimento de cada autor.

Las condiciones ambientales cumplieron un rol muy importante frente al
desarrollo de los distintos microorganismos aerobios empleados dentro de las
técnicas de biorremediaciéon. De tal manera, el promedio de los parametros de los
distintos estudios fue: pH 6,9, Humedad 32%, y Temperatura 27,5%. Asi pues, los
mejores resultados se obtuvieron en condiciones secas y con temperaturas
mayores al promedio indicado, asi como en pH lo mas cerca al neutro, debido a
gue en esas condiciones fue mejor el desarrollo de los microorganismos aerobios
logrando biodegradar mas ppm de HTP, HCH y HAP respectivamente, viéndose
reflejado en las concentraciones finales de los experimentos y los porcentajes de

remocion.

Las técnicas de biorremediacién empleadas en los distintos estudios fueron
siete: Landfarming, Fitorremediacién asistida por bioaumentacién, Biorremedacion
con biocarbon en bioaumentacion y bioestimulacion, Biodegradacion asistida,
Biorremediacion convencional (aireacion, laboreo y humectacion), Biorremediacion
con adicién de tallos de algodén, y Electrobiorremediacion, siendo la técnica de

Landfarming el mas usado de los investigadores (9 estudios) y la de valores
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regulares y altos de porcentajes de remocion de hidrocarburos, pero, si de eficacia
se trata, la técnica de Fitorremediacion asistida por bioaumentacion fue la que
obtuvo mejores resultados en comparacion con la regularidad que se muestran en
los resultados por la demas técnicas empleadas, teniendo en cuenta que, Xia et al.
(2020) mostro una eficacia del 98,3%, Guarino et al. (2020) 94%, y Dong et al.
(2014) 72,24%. Por otra parte, la Biodegradacion asistida fue la que obtuvo valores
muy bajos que demuestran una baja eficacia de la técnica, mostrado a través de
Baoune et al. (2019) 59%, Doria (2018) 65%, Lopes et al. (2018) 55%, Ortiz et al.
(2016) 50%, y Waszak et al. (2015) 65%, siendo solo Wolicka et al. (2009) el tnico
autor que obtuvo una eficacia considerable del 87% en comparacién a los demas
que usaron la misma técnica. Igualmente, la técnica de biorremediacion con
biocarbon en bioaumentacion y bioestimulacion obtuvo el valor mas bajo de eficacia
con Zhang, Zhang y Zhang (2019) 42%. Por otra parte, las técnicas de
biorremediacion nuevas como la Electrobiorremediacion y la Biorremediacion con
adicion de tallos de algodon obtuvieron valores considerables a pesar de no ser
conocidas dentro de las demas técnicas de biorremediacion convencionales,
siendo estos valores demostrados en los estudios de Baztan et al. (2015) 85%, y
Wang et al. (2016) 68,5%.

En virtud de los resultados, la presente Revision Sisteméatica desprende que
en los Ultimos 11 afios las investigaciones han ampliado sus horizontes a una
amplia gama de técnicas y tratamientos para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos y derivados de petréleo, que han determinado su
eficacia junto con los tradicionales. De acuerdo a la investigacion, se manifestd
evidencia cientifica suficiente para afirmar que las concentraciones maximas
tolerables para cada microorganismo aerobio, son un factor importante para que el
microorganismo sea Util para degradar grandes cantidades de HAP, HCH y HTP.
Ello debido a que cada microorganismo requiere de condiciones ambientales
especificas, segun la dosificacion en medio a tratar, para aumentar su capacidad
como biodegradante. Pues, en climas extremos seria complicado que el

microorganismo pueda desarrollarse.
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VI.

CONCLUSIONES

La revisibn sistemética estableci6 que las condiciones ambientales fueron
determinantes para el desarrollo de los microorganismos aerobios, siendo el
clima seco el que impulso rapidamente su crecimiento. Por ello, los autores se
enfocaron en tener las condiciones ambientales optimas segun el
microorganismo empleado siendo el promedio de los parametros los siguientes:
pH 6,9; Humedad 32%; y Temperatura 27,5%. Asi pues, los mejores resultados
se obtuvieron en condiciones secas y con temperaturas mayores al promedio
indicado, asi como el valor de pH lo mas cerca al neutro, logrando que los
microorganismos aerobios puedan biodegradar mas HTP, HCH y HAP.

La revision sistematica identific6 que el 90% de las causas de suelos
contaminados por hidrocarburos fueron por actividades como: uso de pesticidas
en terrenos agricolas, deposito final de lodos residuales, derrames de aceites,
almacén de combustibles, entre otros, siendo el 10% suelo contaminado
intencionalmente para ser tratado dentro de un laboratorio. Asimismo, se
identifico los parametros quimicos y bioldgicos medidos durante el tratamiento,
asi como, las concentraciones iniciales y finales de HTP, HCH, y HAP
respectivamente, comparando a través de tablas y gréficos la eficacia obtenida

por cada autor en base a sus resultados.

La revision sistematica determin6é que el tipo de técnica de biorremediacion
apropiado es variable, ya que, este depende de muchos factores como:
determinacion de tipo de Suelo, determinacion de textura de suelo, valoracion
de area accesible o no accesible, identificacion de contaminante y condiciones
de la muestra, complementandose con los tipos de microorganismos y las

condiciones ambientales donde estos se desarrollaran.
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4. Los porcentajes de remocion de HTP, HCH, y HAP demuestran la eficacia
obtenida de la aplicacion de microorganismos aerobios para la biorremediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos, sobresaliendo 14 estudios de los 22
existentes debido a que pasaron el 70% de remocién de hidrocarburos, no
obstante, los estudios restantes no bajaron el 50%. Asimismo, el alto valor de
heterogeneidad que excedié el 50% determind la no realizacion de un
metaanalisis luego de la revision sisteméatica debido a que aumenta el riesgo de
que los valores finales de dicho metaanalisis sufran un cambio sustancial por

los estudios de similar peso que se mueven en direcciones opuestas.
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VII.

RECOMENDACIONES

Utilizar una escala de calidad que pueda adaptarse de mejor manera al tipo de
investigacion en desarrollo. Para el caso de la presente investigacion se adapto
la escala Newcastle Ottawa, sin alterar drasticamente su estructura, de acuerdo

a los objetivos del estudio.

Realizar mas revisiones sistematicas de temas que involucren la calidad del

medio ambiente, ya sea, a modo de prevencidn, mitigacion o restauracion.

Usar valores homogéneos no muy distantes el uno de otro al momento de
introducir y procesar los datos en el programa Review Manager 5.4, debido a
gue es un factor determinante de la heterogeneidad del estudio y la culminacion
de un metaandlisis. Por ello, es importante considerar dichos valores en la etapa
de tamizaje, es decir, al incluir y excluir los estudios finales para la revision

sistematica.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Filho, 2016).

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR UNIDAD
Los microorganismos aerobios son aquellas Temperatura °C
; : Condiciones
bacterias y hongos capaces de oxidar o . . . Humedad %
hidrocarburos o  degradar  petréleo, | L& aplicacion  de  microorganismos ambientales
w - ' a _ . . pH 0-14
E R’.ewsm,n. disolventes, pesticidas, etc., siempre y cuando | @erobios fue medida en base a dos
i | sistematica de la ; aspectos: condiciones ambientales vy
g aplicacion de las  concentraciones de  compuestos o . . .
w microorganismos | inorganicos como el nitrégeno y fésforo sean | concentracion microbiana, segun
LéJ aerobios las adecuadas para la estimacién de su mediciones obtenidas por las distintas | Concentracion | Bacterias o
. L . . . . pfc/g
= crecimiento en su aplicacién para oxidar y | investigaciones sistematizadas. microbiana Hongos
degradar hidrocarburos  (Universidad de
Navarra, 2015).
La biorremediacion de suelos es una técnica Nitrogeno ppm
de descontaminacion que utiliza plantas o | Se determind la biorremediacion de | pgrametros Cloruros ppm
Biorremediacion microorganismos, llevandose a cabo a través | suelos contaminados por hidrocarburos | quimicos vy | potasio ppm
E de suelgs de los procesos in situ y/o ex situ, con el | de petréleo y sus derivados bajo dos | piglggicos Fésforo ppm
w cpntamlnados por proposito de atenuar o recuperar | factores:  parametros  quimicos |y
Q | hidrocarburos de raminant ‘ | bient bioléai taie d i5n d Materia Organica %
Z | petroleo y sus contaminantes presentes en el ambiente y | bioldgicos y, porcentaje de remocion de
0_ . 7 7 B . . ,
resentdndose como una técnica de bajo | hidrocarburos, segun resultados .
W derivados P J g Porcentaje de | HCH %
costo y amigable con el medio ambiente en | obtenidos por las distintas L,
remocion de | TPH %
comparacion con otros métodos (Coriolano y | investigaciones sistematizadas. .
hidrocarburos HAP %




PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION

¢ Es posible sistematizar y evaluar la eficacia de la
aplicacion de microorganismos aerobios para la
biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo y sus derivados a través

de la revision sistematica y metaanalisis?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢Cudles son las condiciones ambientales y

concentracién microbiana Util para lograr la
eficacia en la aplicacion de microorganismos
aerobios para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus
derivados como resultado de la revision
sistemética y metaanalisis?

¢ Cudles son las causas de suelos contaminados,
parametros quimicos y biolégicos, y la
concentracion de hidrocarburos de petréleo y sus
derivados como resultado de la revision
sistematica y metaanalisis?

¢Qué técnicas de biorremediacion segin los
distintos estudios recopilados son las mas
apropiadas para la aplicacién de microorganismos
aerobios en suelos contaminados  por
hidrocarburos y sus derivados, como resultado de

la revisién sistematica y metaanalisis?

Anexo 3. Matriz de consistencia

OBJETIVO GENERAL DE INVESTIGACION

Sistematizar y evaluar la eficacia de la aplicacion de
microorganismos aerobios para la biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus
derivados a través de la revision sistematica y

metaanalisis si corresponde.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las condiciones ambientales y determinar la
concentracion microbiana (til para lograr la eficacia de la
aplicaciobn de microorganismos aerobios para la
biorremediacion de  suelos contaminados  por
hidrocarburos de petréleo y sus derivados mediante la

revision sistematica y metaanalisis si corresponde.

Identificar la causa de suelos contaminados por
hidrocarburos, sus pardmetros quimicos y bioldgicos, asi
como las concentraciones de hidrocarburos de petréleo
y sus derivados mediante la revision sistematica y

metaanalisis si corresponde.

Evaluar e identificar a través de la revision sistemética
las técnicas de biorremediacion apropiadas para la
aplicaciéon de microorganismos aerobios en suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus

derivados.

HIPOTESIS GENERAL

Mediante la revision sistemética y metaanalisis se
establecer4d la eficacia de la aplicacion de
microorganismos aerobios para remediar suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus
derivados depende del tipo de microorganismo
empleado, asi como las condiciones ambientales
del lugar.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Mediante la revision sistematica y metaandlisis se
establecera las condiciones ambientales y la
concentracién microbiana determinan la eficacia
de la aplicaciéon de microorganismos aerobios para
la biorremediaciéon de suelos contaminados por

hidrocarburos de petréleo y sus derivados.

Mediante la revision sistematica y metaandlisis se
establecerd la causa de suelos contaminados por
hidrocarburos principalmente de las actividades
muestras

econdmicas involucradas en las

obtenidas por los distintos autores.
Mediante la revision sistematica y metaandlisis se
identificara las técnicas de biorremediacion

apropiadas para para la aplicacion de

microorganismos aerobios en suelos
contaminados por hidrocarburos de petréleo y sus

derivados.

VARIABLES

Aplicacién de
microorganismos
aerobios

V.1

Biorremediacion
de suelos
contaminados por
hidrocarburos de
petréleo y sus
derivados

V.D.

DIMENSIONES

Condiciones

ambientales

Concentracién

microbiana
Parametros
quimicos y
biolégicos
Porcentaje de
remocion de

hidrocarburos

METODOLOGIA
Enfoque:
Cuantitativo
Disefio: No

experimental  —
Transeccional

Descriptivo

Tipo: Aplicada

Poblacién y
Muestra: Articulos
de investigacion y
tesis

Instrumento:
Fichas de
recoleccion de

datos



Anexo 4. Instrumentos de recolecciéon de datos
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AUTOR(ES) CORTE DE | REPRESENTATIVIDAD | EXPOSICION | PORCENTAJE | PERIODO DE TOXICIDAD | SEGUIMIENTO
ESTUDIOS DE REMOCION | APLICACION

Dr.Woﬂorazigt:}lAs%&mGuasnabar
CIP 0

r. Elmer G. Benites Alfare
CIP 71998




AUTOR(ES) | PROCEDENCIA DE | pH (0- | HUMEDAD (%) | TEMPERATURA (°C) CONCENTRACION CONCENTRACION TIEMPO
LA MUESTRA 14) INICIAL (ufc/g) FINAL (ufc/g) (Dias)

Dr.@;ﬁeﬂoﬂora;igo{l\c(o’sn{uasnabar
CIP 450

r. Elmer G. Benites Alfare
CIP 71998




AUTOR(ES) | PROCEDENCIA CLORUROS MATERIA CONCENTRACION | CONCENTRACION | PORCENTAJE | TIEMPO
DE LA (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | ORGANICA INICIAL (ppm) INICIAL (ppm) DE (Dias)
MUESTRA (%) REMOCION
(%)
. Dr.WoﬂoraWuasnabar
r. Elmer G. Benites Alfaro CIP 450
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Anexo 5. Validacién de instrumento

&Ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro, Elmer

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha general de recoleccion de datos
1.4. Autor(A) de Instrumento: Vargas Valverde Heber

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMEN
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE .TE, ACEPTABLE

40| 45| 50| 55| 60] 65 70(75| 80| 85 90 95 100
85%

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

[N

. CLARIDAD

Esta adecuado a las leyes
principios cientificos.

N

. OBJETIVIDAD 85%

Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de 14 85%
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica. 85%

5. SUFICIENCIA Toma ,er.1 cuanta ) los aspectos| 85%
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD |Esta adecuado para valorar lag 85%
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos 85%

técnicos y/o cientificos.

Existe  coherencia entre log|
. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, 85%
variables e indicadores.

La estrategia responde  ung
METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados| 85%
para lograr probar las hipétesis.

oo

©

El instrumento muestra la relacion
entre  los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA 85%

1. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacién |:|

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 5 de octubre del 2020

5176765
v ID: AAI-8644-2020




EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro, EImer

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Escala Newcastle - Ottawa modificada
1.4. Autor(A) de Instrumento: Vargas Valverde Heber

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMEN

CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE, [TT=] ACEPTABLE,
40| 45| 50f 55|60 65 70|75| 80| 85 90 95 100

Esta formulado  con lenguaje|

1. CLARIDAD . 85%
comprensible.
Esta adecuado a las leyes

2. OBJETIVIDAD R Yes Y 85%
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de |4 85%
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion ldgica. 85%
Tom n n |

5. SUFICIENGIA oma ,e. cuanta . 0s aspectos 85%
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD |Esta adecuado para valorar lag 85%
variables de la Hipdtesis.
Se respalda en  fundamentos|

7. CONSISTENCIA P 85%

técnicos y/o cientificos.

Existe  coherencia entre log|
. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, 85%
variables e indicadores.

La estrategia responde  ung
. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados| 85%
para lograr probar las hipotesis.

[ee]

©

El instrumento muestra la relacién
entre  los componentes  de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA 85%

I1. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacién I:l

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 5 de octubre del 2020

~ Benites Alf.
CIP. 71998




&Ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Benites Alfaro, EImer

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de parametros en aplicacion de microorganismos

1.4. Autor(A) de Instrumento:
Vargas Valverde Heber

ASPECTOS DE VAL IDACION

MINIMAMEN
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE .TE, ACEPTABLE

40| 45| 50 55]|60] 65/ 70|75| 80 85 90 95 100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD . 85%
comprensible.

2. OBJETIVIDAD Es'ta . a}decu.ado, 2 las leyes 'y 85%
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de 4 85%
investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. 85%

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA L .
metodoldgicos esenciales

85%

(2]

. INTENCIONALIDAD |Esta adecuado para valorar las 85%
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe  coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, 85%
variables e indicadores.
La estrategia responde  ung
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados| 85%
para lograr probar las hipoétesis.

7. CONSISTENCIA 85%

El instrumento muestra la relacion
entre  los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

10. PERTINENCIA 85%

. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion |:|

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 5 de octubre del 2020




ili UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO 4

l. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

1.4. Autor(A) de Instrumento:

Dr. Benites Alfaro, Elmer

Ficha de pardmetros en remocion de hidrocarburos

Vargas Valverde Heber

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMEN
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE _TE. ACEPTABLE
40| 45] 50| 55| 60| 65] 70{75| 80| 85 90 95 100}

1 CLARIDAD Esta for.mulado con lenguajef 85%
comprensible.

2. OBJETIVIDAD Es.ta . %decu.ado, 2 las leyes 'y 85%
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades reales de |4 85%
investigacion.

4, ORGANIZACION Existe una organizacion légica. 85%

5. SUFICIENCIA Toma Ier.1 cuanta _ los aspectos| 45%
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD |Esta adecuado para valorar  lag| 85%
variables de la Hipotesis.

7 CONSISTENCIA SF _ respaldfa e’n_ fundamentog| 85%
técnicos y/o cientificos.
Existe  coherencia entre  los|

8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, 85%
variables e indicadores.
La estrategia responde  ung

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados| 85%
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion

10. PERTINENCIA _entre_ IO.S, componentes _’de I3 85%
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

1. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion

Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

L]

Lima, 5 de octubre del 2020

- Benites Alf;
cIP. 71998

ORCID iD: 0000-0003-1504-2089

Scopus ID de autor: 57216176765

f Science Researcher ID: AAI-8644-2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO

.  DATOS GENERALES
L.1. Apellido: v MNombre:: ORDOMEL GALVEZE, TTTAN JULIC

1.2. Cargo e imstitucion donde labora: Docents - UV

1.3. Ezpacialidad o e de imrestipacion: Gestion de riesgos v adapiacion al cambio climatico
1.4, Mombra del mstnmeento motivo de evaluacion: Ficha zeneral de recoleccion de datos
1.5, Autor(A) de Instnomento: Vargas Vaheerde Pablo Heber

1. ASPECTOSDE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE

ACEFTAELE

ACEPTABLE

45 [ 30 [ 35 | &0

Ly

=
B

==

12

20

85 | 90 | 95 |100

L CLARIDAD

E:xta  fomoolde
comprenzibls.

oo lengazje

I ORIETIVIDAD

E:xfa adscuado a las leves v
principios cemtifico:.

5 ACTUALIDAD

Exta aceruaco a lo: abjetreos v las
necesidade:  reale:  de R
myestizacion

4. ORGANEACION

Existe uma arganizacion logica

5 SUFICIERCLA

Toma =n cuenta lps aspectos
mesedologico: ezenciale:

B THTERCHNALEIAT

Ezta adscuado para valorar [2s
variahles dz la Hipotesis.

TCOMEISTERCIA

G2 respalda en  Dmdamentos
tecmicos /o cientificos

B COHEREMN{CIA

Emizte coherencia  e;fre lo:
problesmas  objetivos, hipotssis,
variakbles e mdicadorss,

2. METODCLOGEA

La estratepia  responcde e
metodologiz v disets aplicades
para bograr probar las hipotesi,

I PERTINERCLA

El msinmentie moesia la relacion
enre los componente: de la
mvestizacion v su adecuacion al
Mesnde Cientifica.

1. OPINION DE AFLICAEILIDAD
- Ellnstumento cumpls con
1oz Faquisitos pera a1 aplicacien

- Ellpstrumesto wo oample con

Loz requisitos para mu aplicacion

FROMEDIO DE VALORACION:

Eli

Lima, & de octubra del 2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.  DATOS GENERALES
1.1, Apellido: v Mombre:: ORDOMEZ GALVEZ, AN JULIO

1.2. Cargo & irstitucion donde Iabora: Docents - TV

1.3. Ezpecialidad o Inea de imrestizacion: Cestion de rissgos v adaptacion 2l czmbio climatico
1.4. Mombre del mstnmsento maotivo de evaluacion: Escala Newtastle - Ottzwa modificada
1.5, Autor{A) de Instnmmento: Vargas Vahrerde Pablo Heber

.  ASPECTOS DE VALIDACTON

INACEPTABLE MTTIMAMERTEl  ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES B L
45 | 30 | 35| 60 | 65 | TH | 75| 20 | 85 | 90 | 95 (10D

Exta  fommolade con lenpuaje X
L CLARIDAD

comprenzible.
B Eszia adecuado a las leyes v X
- e principios Cemtrficos.

Esia adecuaco 2 lo: objetvos y laz X
LoalTuALIDaD | becesidades  reales de 2

mvestizacion
s omcanzacion | Existe una organizacion logica L
i ] Toma en cuenta los aspectos X
A mesodologico: ezenciale:
B Ezta adecuado para valorar L2z X
NI EAT coriables de la Hipotesis.

Ge respalda en  Iimdamentos X
TCOMSISTERCLA | . . R

tecmicos ¥'o ciennificos

Emizte coherencia  emtre  los X
& COHEREN{TA problemas  objetivos, hipotesis,

varizbles e indicadores.

La estrabepia  responds 1m2 X
o saETancioala | metodologiz v diseto aplicados

para bograr prober las kipotesiz.

El mstnmsento muoesira la relacion X

emtre los  Ccomponente: de la
1L PERTINENCLA | . N .

mvestizacion v su adecuacion al

Metede Cientifics,

mr.  OPINION DE AFLICAEILIDAD
- Ellnstrumento cumpls con
Loz Faquisitos para zu aplicacion
- Ellnstrumento o cumpls con
Loz requisitos para 2 aplicacion

Iv. PROMEDIODE VALORACION:

ab i

Lima, & de octubre del 2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mombras: ORDONEZ GALVEZ, TUAW IULIO
1.2. Cargo & institucion dorde labora: Docente - TV
1.3. Ezpacialidad o lnea de imrestigacion: Gestion de rissgas v adaptacion al cambio climatico
1.4. Mombre del mstnorente motivo de evaluacion: Ficha de perametro: en aplicacion de micreargaizmes
1.5, Autor{A) de Instnomento: Vargas Vahrerds Pablo Hebar

. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEFTAELE MINIMAMERTE| 5 FPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE

40 |45 (30 | 35| 60 | 65 [ 70 | 75 [ 80 | 85 [ 20 | 95 |100

Exta formmolede con  Jempoaje X
compranzibla,

L CLARIDAD

Esfa adecuado a las layes y X

I OBRIETIVIDAD L .
principias deptrficos.

Esfa adecuaca 2 Loz akyetoos v Ia: X
doalTusliDan | pecesidades  peales de L2
mvestizacion

4 orGanzacion | Existe ma crganizacien logica X

Tornza en cuenfta los aspectas X

5. SUFICIERCLA . .
metodologicos exencialas

Esfa adecuado para valorar [as X
varizfhles de la Hipotesis.

B TRTENCHMALEIAT

Se respalda en  fmdamenfos X

7 COMSISTERCLA | . A
o tecnicos ¥'o cientificos

Emiste coheremcia  emtre los X
& COMERF{1A proflemas  objetivos, hipotesis,
variahles e mdicadores,

La estrateEia  [esponce R X
o sETonoLoGla | metndologiz v dizefo aplicados
para lograr prober las hipotesis,

El mstnmmente mussra la relacion X
eptre  lops  componente: de la
mvestizacion v su adecnacion 2l
Metodo Cientificn.

Lo PERTINERCLA

1. OPFINION DE APLICAEILIDATY
- Ellmstrumemto cumpls con al

Loz Faquisitos pera u aplicacion

- Ellmstrumestopo omeplecen 00 | e

Loz raquisitos para m aplicacion

Iv. PROMEDIODE VALORACION: a0 %%

Lima, & de octukwa del 2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
11, Apellides v Woeabres: ORDOMNEE GALVEE, TUAN JULID

1.2. Cargo e institucion donde labara: Docents - TEV

1.3. Espcialidad o linea de imvestipacion: Gestion d2 riesgos v adaptacion al cambio climatica
1.4. Mombra del mstnmeento motivo de evaluacion: Ficha de perametros e remocion de hidrocarburos
1.5, Autor(A) de Instnomento: Vargas Vahrerde Pablo Heber

.  ASPFECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADDRES

INACEFTABLE

MINTMAMENTE
ACEFTAELE

ACFFTARLFE

45 | 30 | 35 | ol

(5]

Th| 75| 8D

85| 90 | 95 [100

I CLARIDAD

E:ta formuolade
comprenzible.

con [enpuzje

2 ORIETIVIDAD

Eszfa adecuado 2 las leyes v
prinCiplos centrfico:.

5 ACTUALIDAD

Hzta adecuado 2 Loz obgetmoos v las
necesidade:  reale: de B
mvestizacion

4. ORGANIEACIOHN

Emiste 1ma arganizacion logica

5. SUFICIEMCLA

Torna en cusnta los aspectos
metodelogico: ezenciale:

B INTERCHSALEIAL

E:ta adacuado para valorar l2g
variahles de la Hipotesis.

T CONEIRTERCLA

Ge respalda en  Dndamentos
tarmices y/o clentificos

& COHERER{CIA

Exizte coheremcia  emime Lo
problemas  objetivos, hipotasis,
variahbles e indicadores.

0, METODCLOG LA

La  estratzpia rempomds  1we
metodelogia v diseto aplicados
para lograr probar las kipdtesis.

I PERTINERCLA

El mstnmmente moesta la relacion
emire los compemenie: de la
mwestizacion v su adecuacion al
Metodo Cienifice.

III.

OPINION DE AFLICABILIDAD

- ElInstrumerto cumpls con

L Feaquisitos pera mn aplicacion
El Instrumento po cmeple con

Lo raquisitos pera mn aplicacion

FROMEDIC DE VALORACION:

90 %

Lima, § de octubre del 2020




VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L DATOS GENERALES
L.1. Apellido: v Xombre:: ACOSTA SUASMNABAR EUSTERIO HOFACIO

1.2. Cargo & irstifucion dorde Iabora: Docents - TCW

L.3. Mombrs del mstnomsento mative de evaluacion: Ficha general da recoleccion de datos
1.4, Autor(A) de Instnmeemto: Vargas Vahrerde Fablo Hebar

II. ASPECTOS DE VALIDACTON

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTAELE

ACFPTABLE

45| 50 | 535 | &0

&5

70 75| B0

25| o0 | 85 (100

L CLARIFAD

Hsta fommolado
comprensible,

com lenpuaze

2 ORIETIVIDAD

E:ta adecuado a las laves v
principios Cemtficos,

§ACTUALIDAD

E:ta adecuado a oz objetivos v Ja:
necesidade:  pealas  de R
mvestizacion.

4. ORGANLEACION

Egizte uma crganizacion logica

5. SUFICIERCLA

Tnena en cuenta los aspectas
metedelogicos ssenciala:

E TRTENCHMALEIAT

Esta adecuado para valorar [2s
variafles de la Hipotesis.

T COMNEISTENCLA

S respalda Imdamentos
teCnicos v/o Clentificos

B COHEREM{CLA

Exizia coherencia  emire Loz
problemas  objetivos, hipotesis,
varizhbles e indicadorss,

a2, METODOLOGEA

La estratepia  responde e
metodolozia v disefa aplicades
para bograr probar las kipotesis,

1L PERTINEKCILA

El mstnmaento muestra la relacion
enire  los  componsnte: de la
mvestizacion v su adecnacion al
Mesodo Ciemtifico.

mr.  OPINION DE APLICAEILIDAD
- Ellmstrumemto cumpls coa
loz Baquisitos para mu aplicacien
- Ellnstrumesto mo ommple con
Lo requisitos pera su aplicacion

Iv. PROMEDIODE VALOBACION:

o0 %

Lima, 7 de octubra del 2020
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Dr. '€ untetioHoracko Acomie Suannabar
CIP N* 28450




II.

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

DATOS GENERALES

1.1, Apellsdos v MNombres: 4005TA SUASNABAR EUSTERIO HOFACIO

1.2, Cargo & irstitucion donde labora: Docznts - UCW

1.3. Mombre del imstnumento motive de evalnacion- Escals Mewrastls - Ottzwa modificada
14, AutorfA) de Instnmeento: Vargas Vabverde Pablo Heber

ASPECTOS DE VALIDACTON

CEITERIOS INDICADORES

INACEFTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTAELE

ACEPTAELE

45 | 30 | 35| 60 | &5

=
A

==

|

20

B5 | 90 [ 95 |00

I CLARIAD

Exta fomuulade com  lempuae
comprenzible.

2 OBIETIVIENAD

Ezfa aderuado a las leyes v
principios Centrficos,

Ezta aceruado a lo: objetmvos v la:

3. ACTUALIDAD pecezidade:  realass de B

mvestigacion

s.oraakzacioy | Existe tma organizacion logica

5. SUFICIERCLA

Toma en cuenta los aspectos
mesndologicas axenciales

B TR TERC N AL AL

Ezfa aderuado para valorar [2s
variahles de la Hipotesis.

TCONEISTERC LA

Se  respalda en  Dmoamentos
tecnices ¥/o Clentificos

Emizte coherencia  emire  los

&. COMERERN{1A problemas  objetivos, hipogssis,

variables e mdicadores,

La estrategia  respomcde  we

o METORCLOGls | metodologia v disefo aplicados

para kograr probar las kipatesis.

I FERTINEKCLA

El mstrmento musstra [ relacion
emtre los  componemte: de la
mvestizacion v su adecuacion al
Metede Cientrfico.

IIL.

OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellmstrumesto cumpls con
Loz Raquizitos para s aplicacion
- Ellmstrumesto mo ommsple con
Loz requisitos pera su aplicacion

FROMEDIO DE VALORACTON:

e

Lima, 7 de octubre del 2020
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D+, Eundefic Horacio Acomle Buannabar

CIP N* 25450




VALIDACTION DE INSTRUMENTO 3
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellides v Mombre:: AC0STA SUTASHMABAR EUSTERIO HORACIOD
1.2. Cargo e irstitucion donde labara: Docents - TOW

1.3. Espacialidad o linea de imrestigacion: Grestion e rissgo: v adapfacion al cambio climatico
1.4. Mombrs del mstnmeente motivo de evaluacion Ficha de perametro: ex aplicacion de microorganismos

1.5. Autor(A) de Instnomento: Vargas Vabhrerde Pablo Heber

II.  ASFECTOS DE VALIDACTON

INACEFTABLE

CRITERIOS INDICADORES

MINIMAMESTE
ACEPTAELE

ACEFTAELE

45 | 30 | 35| 60 | 65

| 75 g0

95 (100

Bata  foemulado
comiprenzible.

con lenpaage

I CLARIDAD

Eszta adscuado 2 las leves v

2 OBIETIVIDAD A
principios centrficos.

E:ta adzcuado 2 Toz objetvos v Ia:
necesidade: reales de B
myestizacian

A ACTUALIDAD

Existe uma organizacion logica

4. CRGAKLZACIOR

Toma =n coenta Jos aspectos

5. SUFICIERC LA . -
meindologico: ezencialas

Eszta adscuado para valorar las
varighles dz la Hipotesis.

B THTERC M ALEIAL

Se respalda en  fmdamentos

TOOMEISTERCLA I P
termices ¥/o Clembiicos

Exizte coherencia  emime los
problemazs  objetivos, hipotesis,
variahbles e indicadores.

8. COHEREMCLY

La estratepia  responde we
metodolegiz v disefo aplicado:
para lograr probar las kipoteats,

0. METODOLOGLA

El mstnmmento muesira la relacion
emfre  los  compomente: de la
myestizacion v su adecuacion zl
Metode Clentifica.

I FERTINERCLA

m.  OPINION DE APLICAEILIDAD

- Ellnstrumemsto cumgpls con al
1oz Bequisitas para su aplicacion

- Ellpstrumemsto mo omeple con
Loz requisitos pera zu aplicacien

PROMEDIO DE VALORACION: %

Lima, 7 de octubrs d=l 2020
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VALIDACTION DE INSTRUMENTO 4
1.  DATOS GENERALES

L.1. Apellidos y Mombres: AD0STA SUASMABAR EUSTERIO HORACIO
1.2, Cargo e irstimcion donde labora: Decsmts - TCW

1.3, Ezpacialidad o Hnea de imrestipacion: (estion 2 riesgas v adapracion al cambio climatico
1.4, Worabrs del mstnmeente motivo ds evalnacion Ficha de parametro: en remocion de hidrocarsoros

1.5, Autor(A) de Instnmmento: Vargas Vahrerde Pablo Heber

II. ASPECTOS DE VALIDACTION

CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE

MINIMAMESTE
ACEPTAELE

ACFPTABLE

40 |45 | 30 [ 35| 60 | 65

0|75 20

85| 90 | 95 (100

Exfa fommuolade com  lempuae
compranzible.

I CLARIDAD

Esfa adecuado 2 las leves v

2OBRIETIVIDAD R .
principios cenfificos.

Ezfa acecuaco 2 lo: abjetmvos v 2
PoafTusLiDan | pecesidade:  realss  de R
myvestizacion

4 orGakzacion | Exize uma organizacien logica

Toena en coenta los aspectos

5. SUFICIENC LA L -
metndolezicos e:enciales

E:fa adacuado para valorar las
variailes de la Hipotesis.

B INTENCHMALEIAT

Se  respalda Tmdamentos

7 COMSISTERCIA | .. A
e tarnices ¥/o cientificos

Eqiste coherencia  emfre  los
&, COHEREM{1A problemas  abjetivos, hipotssis,
variahles e mdicadores.

L estrategia  respomds e
o sEToDoLonla | metedologiz v disefio aplicados
para bograr probar las hipotesis,

El mstnmsento musstra la relacion
entre lps  componente: de L2
mvestizacion v s adecuacion al
Metode Clentifico.

I FERTINERCLA

.  QFINION DE APLICAEITIDAD

- Ellpstrumento cumpls con 5l

Loz Faquizitos para m aplicacion

- Ellmstrumestorsomeplecen 00 e
Loz raquisitos pera m aplicacion

Iv. PROMEDIODE VALORACION: 90 %

Lima, 7 de octubra del 2020
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