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RESUMEN 

 

La contaminación de suelos con hidrocarburos es un problema que afecta a los 

ecosistemas por su difícil degradación y toxicidad, uno de estos medios afectados es 

el suelo, en consecuencia, las bacterias, hongos y plantas, se han utilizado para mitigar 

este problema. Esta investigación evaluó mediante una revisión sistemática la 

eficiencia del grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos. El método de la investigación tuvo un enfoque 

cuantitativo de tipo aplicado, el diseño fue no experimental de revisión documental y 

de nivel descriptivo. Se recopilaron 485 estudios de las bases de datos como Scopus 

y Web of Science de 2018 a 2022. Los resultados mostraron que las especies de 

Pseudomonas de los estudios analizados trabajaron solas o en consorcios y crecieron 

a pH neutro entre 10°C y 37.5°C con periodos de incubación de 2 a 30 días y 

aplicabilidad en el suelo hasta 90 días, el mayor porcentaje de remoción encontrado 

fue 92.40% por Pseudomonas spp., la revisión también citó a otras especies de este 

género y su aplicabilidad, así como la caracterización de los suelos contaminados,  es 

así que se demostró la eficiencia de este grupo bacteriano para consumir 

hidrocarburos del suelo. 

Palabras claves: Biorremediación, Pseudomonas, biodegradación, hidrocarburos. 
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ABSTRACT 

 

Soil contamination with hydrocarbons is a problem that affects ecosystems due to its 

difficult degradation and toxicity, one of these affected environments is the soil, 

consequently, bacteria, fungi and plants have been used to mitigate this problem. This 

research evaluated through a systematic review the efficiency of the bacterial group 

Pseudomonas in the bioremediation of soils contaminated with hydrocarbons. The 

research method was of a quantitative approach of applied type, the design was non-

experimental of documentary review and descriptive level. A total of 485 studies were 

collected from databases such as Scopus and Web of Science from 2018 to 2022. The 

results showed that the Pseudomonas spp. in the analyzed studies worked alone or 

in consortia and grew at neutral pH between 10°C and 37.5°C with incubation periods 

from 2 to 30 days and applicability in soil up to 90 days, the highest percentage of 

removal found was 92.40% by Pseudomonas spp, the review also cited other species 

of this genus and their applicability, as well as the characterization of contaminated 

soils, thus demonstrating the efficiency of this bacterial group to consume 

hydrocarbons from the soil. 

Key words: Bioremediation, Pseudomonas, biodegradation, hydrocarbons. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los hidrocarburos se encuentran en la naturaleza en estado líquido como el 

petróleo crudo y en forma de gas debido a la descomposición de la materia orgánica y 

a las reacciones térmicas de millones de años, además son muy importantes porque 

se usan en muchos productos como plásticos, ropa, detergentes, medicamentos y 

combustibles (Pérez, 2018). Asimismo, estos compuestos generan impactos 

ambientales severos al ambiente durante su extracción, manipulación, 

almacenamiento, refinación y transporte, ocasionando la pérdida de biodiversidad en 

suelos y agua (Muñoz y Pacheco, 2017). 

Según la cadena Cable New Network (2021), en 1991 se registró el mayor 

derrame de petróleo durante la Guerra del Golfo Pérsico, liberándose hasta 336 

millones de galones de crudo, asimismo, en 2010 una explosión de la plataforma 

petrolera Transocean Ltd. Deepwater Horizont liberó 168 millones de galones en el 

Golfo de México, en ambos casos se dañó gravemente los ecosistemas desde los 

mares hasta las costas. 

De manera análoga, en 2018 se derramó 24000 barriles de petróleo en Colombia 

por la empresa Ecopetrol y 12000 barriles en la península Paria del Río Guarapiche 

en Venzuela, también en Ecuador se estimó el derrame de 15800 barriles como 

consecuencia de la ruptura del ducto de la empresa, Oleoducto de crudos pesados 

(OCP), en todos los sucesos mencionados se afectó la flora, fauna y comunidades 

repercutiendo sobre la economía local (MONGABAY, 2022). 

De igual manera, en el Perú los grandes derrames de petróleo se asocian a los 

474 vertimientos del Oleoducto Norperuano en la selva norte y central, desde el 2000 

al 2019, según los informes, el 65% estuvo ocasionado por fallas en la infraestructura 

y corrosiones de los ductos petroleros (Zúñiga y León, 2020). Asimismo, el 15 de abril 

de 2022 la empresa Repsol derramó 11900 barriles de combustible al mar, afectando 
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más de 24 playas (80km de longitud), flora y fauna marina, así como la economía local 

basada en la pesca (ONU, 2022). 

En consecuencia, cuando los hidrocarburos contaminan el suelo dañan su 

estructura produciendo un desequilibrio que altera su funcionalidad, ya que este actúa 

como un amortiguador de las sustancias contaminantes. Según Rakowska (2020), los 

hidrocarburos son absorbidos fácilmente por la materia orgánica del suelo y son de 

difícil degradación, porque son compuestos hidrofóbicos, es decir no solubles en agua, 

entonces, los productos petroquímicos dificultan el intercambio de aire, lo que provoca 

una acumulación que ocasiona un déficit en el crecimiento de las plantas afectando 

por último a la salud humana ya que la cadena alimenticia se ve alterada. 

Ante este problema, la ciencia ha usado la técnica de biorremediación, ya que 

existen microorganismos que producen enzimas y biosurfactantes para consumir 

hidrocarburos y utilizarlos para su crecimiento (Deshmuj y Kathwathe, 2022). 

Asimismo, uno de estos microorganismos son las bacterias del género Pseudomona, 

porque consumen hidrocarburos. Según Sunita y Vivek (2020), la biorremediación de 

hidrocarburos con Pseudomona es efectiva, ya que pueden tener porcentajes de 

remediación del 67%. De la misma forma, las especies de este género Pseudomona 

pueden remediar el 80 y 90% de hidrocarburos totales del petróleo (Alif, 2017). 

Ante lo expuesto, en la presente investigación se realizó una revisión sistemática 

de la eficiencia del grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos y será importante para conocer a través de los 

diversos estudios, cuáles son los tipos de Pseudomonas que biodegradan 

hidrocarburos, las condiciones operacionales de crecimiento bacteriano para la 

biorremediación, los parámetros fisicoquímicos contaminados del suelo antes y 

después del tratamiento y los porcentajes de remoción de hidrocarburos. 

La problemática mencionada permite formular las interrogantes, problema 

general: ¿Cuál es la eficiencia del grupo bacteriano Pseudomonas en la 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos mediante una revisión 

sistemática? y como problemas específicos se plantearon las siguientes 
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interrogantes: ¿Cuáles son los tipos de Pseudomonas que participan en la 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos mediante una revisión 

sistemática?, ¿Cuáles son las condiciones operacionales de crecimiento adecuado del 

grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de suelos contaminados con 

hidrocarburos mediante una revisión sistemática?, ¿Cuáles son los principales 

parámetros fisicoquímicos del suelo participantes en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos por el grupo bacteriano Pseudomona mediante una 

revisión sistemática? y ¿Cuál es el porcentaje de remoción de suelos contaminados 

con hidrocarburos por medio del grupo bacteriano Pseudomona mediante una revisión 

sistemática? 

La justificación de la investigación es la contaminación de los suelos con 

hidrocarburos, la que se divide en tres aspectos: ambiental, social y económico. En el 

aspecto ambiental, busca contribuir con la recopilación de estudios sobre la eficiencia 

del grupo bacteriano Pseudomona en la biorremediación de hidrocarburos y mostrar 

la biorremediación como una alternativa sostenible para el planeta. En el aspecto 

económico, se explica a la biorremediación como una alternativa económica porque 

estas bacterias viven en la naturaleza y su recuperación es de fácil acceso. En el 

aspecto social se busca contribuir e informar sobre los beneficios que trae el uso de 

bacterias para la remediación de suelos contaminados con hidrocarburos y su 

aplicabilidad en otros estudios ayuden a enfrentar positivamente la problemática 

planteada. 

El objetivo general de la presente investigación es: determinar la eficiencia del 

grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de suelos contaminados con 

hidrocarburos mediante una revisión sistemática y como objetivos específicos: 

identificar los tipos de Pseudomonas que participan en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos mediante una revisión sistemática, identificar las 

condiciones operacionales de crecimiento del grupo bacteriano Pseudomonas en la 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos mediante una revisión 

sistemática, determinar los principales parámetros fisicoquímicos del suelo 

contaminado antes y después participantes en la biorremediación de hidrocarburos por 
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el grupo bacteriano Pseudomona mediante una revisión sistemática y determinar el 

porcentaje de remoción de suelos contaminados con hidrocarburos por medio del 

grupo bacteriano Pseudomona mediante una revisión sistemática, finalmente la 

hipótesis general es, la eficiencia del grupo bacteriano Pseudomonas influye 

positivamente en la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos  

mediante una revisión sistemática. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que están constituidos por átomos 

de carbono e hidrógeno, además se clasifican en alifáticos y aromáticos (Guixiang et 

al., 2018). Los hidrocarburos alifáticos se clasifican en alcanos, alquenos y alquinos, 

mientras los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) están relacionados al 

benceno y sus derivados policíclicos como el naftaleno, antraceno, fenantreno y otros 

compuestos más complejos (Zubizarreta et al., 2018). 

Por otro lado, los hidrocarburos totales del petróleo (HTP), son compuestos 

químicos originados a partir del petróleo crudo, aquí se encuentra el hexano, benceno, 

tolueno, fluoreno, combustibles de aviones, aceites, entre otros productos del petróleo 

y componentes de la gasolina, además los (HTP) están formados por átomos de 

hidrógeno y 29 carbonos, asimismo, algunos (HTP) pueden ser líquidos e incoloros y 

pueden evaporarse fácilmente, mientras que otros son líquidos espesos y no pueden 

volatilizarse (Castaño y Rodríguez, 2018). 

Además, los hidrocarburos son muy tóxicos para las diversas formas de vida, 

dañando los ecosistemas, entre ellos el suelo, alterando su funcionabilidad 

(Bharatkumar et al., 2020). En consecuencia, se han usado diferentes métodos para 

contrarrestar estos efectos, uno de ellos es la biorremediación con las bacterias del 

grupo Pseudomonas. 

Asimismo, el grupo bacteriano Pseudomonas está conformado por bacterias 

Gram negativas ya que tienen una pared celular delgada, además pertenecen al 

género bacilar de la familia Pseudomonadaceae, presentan flagelos polares, no 

fermentan la glucosa y son infecciosas en los humanos, plantas y animales, este 

género bacteriano consta de muchas especies como P. aeruginosa, P. fluorescens y 

P. putida, etc., y al microscopio se observan como bacilos rectos o curvados con 

disposición solitaria o en parejas que miden entre 0.5 -1.0 por 1.5 a 5 μm (Murray, 

Rosenthal y Pfaller, 2021). Las bacterias del género Pseudomona viven en el suelo, 

agua y también a temperaturas bajas llamadas psicrófilas (Ramos, Goldberg y Filloux, 

2015). Estas bacterias son conocidas como degradadores flexibles, participando en la 
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biorremediación de superficies de plantas y ambientes marinos o de agua dulce, lodos 

y suelos contaminados con hidrocarburos (Furmanczy et al., 2018). Además, estas 

bacterias producen biosurfactantes o enzimas degradadoras, que son consideradas 

como biodegradables y amigables con el ambiente (Olosanmi y Thrimg 2018). 

También estos  biosurfactantes son utilizados para recuperar ambientes contaminados 

con hidrocarburos debido a su ventajas como la biodegradabilidad y la baja toxicidad 

(Karlapudi et al., 2018).  

     También, la biorremediación está considerada como una técnica para la 

remediación de contaminantes como los hidrocarburos (Cai et al., 2021). De igual 

manera, Chen et al. (2020), es una técnica donde se introducen bacterias 

degradadoras o nutrientes que sean capaces de metabolizar contaminantes. 

Según Vasilyeva (2020), la biorremediación es rentable para los problemas de 

contaminación de suelos, siendo un método de bajo costo y bueno con el ambiente a 

comparación de otros métodos físicos y químicos de restauración de suelos. De igual 

manera, en la biorremediación se usan microorganismos y metabolitos para lograr que 

los hidrocarburos sean más accesibles en la degradación (Vázquez et al., 2017). 

Asimismo Lujan (2019), existen dos tipos de biorremediación; in situ que consiste 

en el tratamiento de aguas, suelos o arenas contaminadas sin extraerlas del lugar en 

el que se encuentran, utilizando (bioaumentación: haciendo uso de microorganismos 

vivos al lugar contaminado o la bioestimulación, agregando nutrientes al mismo suelo 

y la atenuación natural referida a una remediación pasiva que dependerá de los 

procesos naturales para degradar los contaminantes del suelo y el agua subterránea), 

en tanto, la biorremediación ex situ es aquella donde el proceso se lleva a cabo 

excavando el lugar, usando biorreactores y compostaje. Por ello, la biorremediación in 

situ es un proceso que resulta eficaz, a la hora de tratar suelos contaminados con 

hidrocarburos. Según Tao et al. (2018), la Pseudomona aeruginosa L10, logró remover 

el 79.7% en 10 días de Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) detectándose 

ramnolípidos. También, Ugaz et al. (2020), de las 78 especies de Pseudomona spp., 

el 92.42% produjeron biosurfactantes, además usaron la bioaumentación, por el cual 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biodegradability
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Pseudomona sp. 2HI remedió el 35% y la Pseudomona 8JU el 31% de un suelo 

contaminado con hidrocarburos totales del petróleo (n- alcanos), de la refinería de 

Talara en 4 días. De igual forma, Benchouk y Abdelwaheb (2017), a partir de un suelo 

contaminado de Arzew, una refinería al norte de Argelia, demostraron que 

Pseudomona aeuruginosa (P3) por bioaumentación remedió el 80.86% y Pseudomona 

Fluoresens (P4) el 33.98% de hidrocarburos totales del petróleo en 12 días. 

De manera análoga, Molina, Liporace y Quevedo (2021), usando Pseudomona 

sp. alcanzaron un 93.52% de remoción de hidrocarburos totales del petróleo en 60 

días. Asimismo Hakima e Ian (2017), aislaron 5 especies microbianas, dentro de las 

cuales P. Putida luego de la bioaumentación mostró el rendimiento más alto con 86% 

de remoción de hidrocarburos, además de producir emulsificantes, demostrando la 

gran capacidad biorremediadora de esta bacteria. Según Mehdi et al. (2021), cuando 

usaron Pseudomonas aeruginosa, después del tratamiento el porcentaje de remoción 

de (HAP) fue 80%, además se detectó biosurfactantes glicolípidos. También, Alif et al. 

(2017), aplicaron la cepa W10 del género Pseudomona sp., lograron la reducción al 

80% del fenantreno en 30 días de incubación detectándose biosurfactantes. 

Finalmente, Dana et al. (2019), usaron la P. stutzeri removieron el 53% de 

hidrocarburos totales del petróleo (HTP) en 15 días, como enzima detectada 

biodegradadora fue la deshidrogenasa. 

Por otro lado, las condiciones operacionales de las bacterias del género 

Pseudomona son importantes para poder entender su biología y funcionamiento, 

especialmente a la hora de remediar hidrocarburos (Rakowska, 2020). Según Vanzetto 

y Thome (2021), las bacterias de este género no se adaptan en pH inferiores a 4.5 y 

sus temperaturas óptimas de crecimiento radican entre 4°C y 42°C. En consecuencia, 

la temperatura tiene una influencia importante en la tasa de degradación de los 

hidrocarburos, debido a que el crecimiento y la actividad metabólica de los 

microorganismos están en función a esta variabilidad de temperaturas. El rango de 

crecimiento de este género bacteriano oscila de 10°C a 45°C y la actividad microbiana 
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de crecimiento se duplica cada 10°C, siendo el rango óptimo para el proceso de 

biorremediación (Muños y Pacheco, 2017). 

Según Zhaoyang et al. (2018), la Pseudomona aeruginosa creció a una 

temperatura de 35ºC de incubación, pH 7.5 y en 14 días llegó a un 58% de remoción 

de (HAP). De manera similar, Deivakumari et al. (2020), la Pseudomona aeruginosa 

DKB1 alcanzó los 63.38% de remoción de hidrocarburos y creció de 5 a 60 días a una 

temperatura de 30ºC de incubación, un pH 7.0 y 7.2, con una dosis máxima de 1.55 y 

1.90x105 UFC/g. Asimismo Sunita y Vivek (2020), usaron la cepa NCIM 5514 de 

Pseudomona aeruginosa, fijaron sus condiciones operacionales en 30ºC hasta los 60 

días, con una dosis de 5x107 CFU/g y un porcentaje de remoción de 66.7%. 

De la misma forma, Chaida et al. (2021), la cepa Pseudomonas mucidolens 

LGMS7 logró el 66% de remoción, creció a 28°C en pH de 5 a 9 y en 6 días las colonias 

crecieron al punto de 5.8 x107  UFC/ml y – 3.0 x108 UFC/ml, además eran estables en 

pH de 2 a 12 y a temperaturas de - 20 a 121ºC. De igual manera, Ruiz, Radwan y 

Sriebich (2021), la cepa P. frederiksbergensis SI8 creció a temperaturas de 4°C y 8°C, 

en 28 días fueron aptas para remover hidrocarburos desde el 34 Metil- etil- benceno o 

al 100% como el Dimetil- naftaleno. 

Por otro lado, Muthukumar et al. (2021), las cepas de Pseudomona aeruginosa 

PP3 y Pseudomonas aeruginosa PP4, crecieron en pH de 2 y 4 en 15 días y a 

temperaturas de 37°C por la cual la PP3 en pH 2 removió el 62 y 69%, mientras que 

PP4 en pH 7 removió el 78% y en pH 4 el 68%de hidrocarburos crudos de alto peso 

molecular, alcanos e Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). 

 También, Al disi et al. (2017), fijaron las condiciones de crecimiento de las cepas 

de Pseudomona aeruginosa HDB8, HDB9 y HDB38 crecieron a temperaturas de 35ºC 

- 40ºC en pH 7.2 y 14 días de incubación en dosis de: 1.97, 1.82, 1.42 x 10 7 UFC/mg. 

Finalmente, Dana et al. (2019), usaron las cepas de P. aeruginosa, P. stutzeri y 

P. mendocina, aisladas de lodos facultativos provenientes de una planta productora de 

biogás, las cepas crecieron de manera óptima a 37°C en pH 7.0 durante 15 días, con 
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una dosis de 1.5x108 UFC/ml y una eficiencia degradativa del 53% de hidrocarburos 

totales del petróleo. 

Por otro lado, Anit y Singh (2020), el suelo es un recurso natural, conformado por 

45% de materia mineral y 5% de materia orgánica, mientras que el 50% restante lo 

ocupa el espacio poroso conformado de aire y agua. 

Asimismo, los parámetros fisicoquímicos del suelo contaminado con 

hidrocarburos, varían antes y después de su recuperación relacionados al pH, 

temperatura, conductividad eléctrica y la materia orgánica. 

El pH del suelo puede estar en rangos de 3.5 y 10 como resultado de su 

composición y la intensidad del clima, biota, organismos y relieve que actuaron en él, 

pero las zonas áridas suelen estar por encima de 7 y en las húmedas por debajo de 

este valor, otra variación del pH se da por la materia orgánica, ya que el pH permite 

que los nutrientes mantengas su disponibilidad máxima (Cremona y Enriquez, 2020). 

La conductividad eléctrica es la capacidad del suelo para transportar corriente 

eléctrica en función al contenido de sales disueltas o ionizadas en el suelo, por lo que, 

a mayor sea la conductividad eléctrica, mayor es la concentración de sales, estas están 

presentes en los suelos y son: el cloruro sódico (NaCl), el cloruro magnésico (MgCl2), 

el sulfato magnésico (MgSO4) y el sulfato sódico (Na2SO4). Asimismo, los valores de 

la conductividad eléctrica pueden variar de 1dS/m y 3dS/m considerándose muy alta 

(Changdeo, 2020). Además, Cremona y Enriquez (2020), los suelos por su naturaleza 

tienen sales disueltas, en consecuencia, la conductividad eléctrica puede ser baja, 

estas sales pueden ser buenas para algunos organismos, pero pueden afectar al 

desarrollo de las plantas y algunos microorganismos durante su actividad, el rango 

depende del material de origen o los factores formadores de suelo. 

La materia orgánica (MO) es un componente principal en las actividades 

agrícolas e influyen en las propiedades biológicas, químicas y físicas del suelo, y la 

liberación de los nutrientes que contiene la materia orgánica, necesita de 

microorganismos para la descomposición y su transformación (Craven y Prasun, 

2019). Por otro lado, la materia orgánica está compuesta por sustancias orgánicas 
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carbonadas y organismos vivos, siendo la biomasa del suelo, residuos carbonáceos, 

compuestos orgánicos, los restos de plantas, microorganismos y animales que se 

degradan en el mismo (Brady y Weil, 2018). La materia orgánica del suelo (MOS) 

también es importante porque ayuda en el mantenimiento, propiedades y procesos del 

mismo, influyendo en las funciones que definen su degradación (Obalum et al., 2017). 

La humedad del suelo es un parámetro esencial para comprender las 

interacciones y retroalimentaciones entre la atmósfera con la superficie de la Tierra, a 

través de los ciclos de energía y agua (Zhao et al., 2021). Por su parte, Fraden (2016), 

la humedad es la cantidad de agua retenida en el suelo y se puede eliminar sin cambiar 

sus propiedades químicas. En tanto, la humedad depende de las moléculas de agua 

que determinan la estructura y composición del suelo sin depender de la fricción, por 

lo que, pueden desplazarse hacia capas más profundas por causa de la gravedad 

(Caicedo et al., 2021). 

En consecuencia, los parámetros fisicoquímicos del suelo pueden verse 

afectados por los hidrocarburos y bajo la biorremediación, suelen cambiar antes y 

después. De esta manera, Ricse y Solis (2021), usaron Pseudomonas fluorescens 

para degradar hidrocarburos, el método utilizado fue la atenuación natural utilizando la 

bacteria por 10 días, los parámetros físicoquímicos iniciales del suelo contaminado 

tuvieron un pH 6.25, conductividad eléctrica 0.106 dS/m, humedad 20.8%, materia 

orgánica 4% y temperatura 23ºC, por lo que, los resultados del tratamiento con 

atenuación natural mostraron cambios en los parámetros finales, el cual varió a un pH 

7.2, conductividad eléctrica 0.120 dS/m, humedad 30%, materia orgánica 3% y 

temperatura 20.5°C. 

De igual manera, Pérez (2018), bajo la bioaumentación con Pseudomonas 

Fluorescens el pH varió de 8.92 a 7.77, la conductividad eléctrica 6.77 dS/m a 4.47 

dS/m, la humedad 54.3% a 69.6% y la temperatura 19.70°C a 19.78°C, asimismo la 

degradación del tratamiento fue muy eficiente para suelos industriales reduciendo la 

cantidad de (HTP) y (HAP). 
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Por otro lado, Conde et al. (2021), usaron Pseudomonas sp. MT1A3, con 

bioaumentación, los parámetros fisicoquímicos cambiaron el pH 8.1 a 7.16, la 

humedad de 40% a 39.27% y la temperatura se mantuvo en 23.2 ± 4.1ºC, donde la 

cepa pudo remediar un 93.53% en 60 días. Asimismo Kavitha et al. (2018), utilizaron 

P. putida TPHK-1 y P. aeruginosa TPHK-4, la muestra fue recolectada de un depósito 

de automóviles en Australia, el pH inicial tuvo un valor de 7.6, la conductividad 

eléctrica, 0.89 dS/m y la concentración inicial de hidrocarburos de petróleo totales fue 

39 000 y 41 000 mg/kg, después de realizarse el tratamiento las características de 

suelos cambiaron a un pH neutro, el contenido de carbono orgánico total fue 4.7%, y 

el porcentaje de remoción fue 41%. 

Estos hidrocarburos en el suelo son medidos por el método de cromatografía de 

gases donde implica la extracción asistida por microondas utilizando un sistema 

automatizado de identificación/cuantificación con una base de datos de espectrometría 

de masas de cromatografía de gases, asimismo permite determinar los plaguicidas 

organoclorados e hidrocarburos aromáticos policíclicos en suelos y sedimentos para 

permitir la realización de estudios de contaminación (Takashi et al., 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

La investigación fue de un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, se agruparon las 

bibliografías para la obtención de las respuestas a los objetivos planteados, por ello se 

analizó los parámetros fisicoquímicos del suelo contaminado para determinar el 

porcentaje de remoción de hidrocarburos antes y después del uso de estas bacterias. 

Asimismo, la aplicabilidad del estudio esta referida al uso del grupo bacteriano 

Pseudomonas en la remediación de hidrocarburos a partir de suelos contaminados. 

Según Alan y Cortéz (2018), la investigación cuantitativa aplicada es llamada también 

empírica- analítica, basada en aspectos numéricos para analizar e investigar y así 

poder comprobar los datos y la información para generar nuevos conocimientos. 

La presente investigación tuvo un diseño no experimental de revisión documental 

porque busca analizar los fenómenos tal cual suceden en la naturaleza, es decir, no 

se manipulan las variables. Asimismo, estos diseños por si solos no hacen ninguna 

afirmación relativa a la causalidad, son capaces de generalizar mejor que sus 

contrapartes experimentales, por ello tienen elementos más fuertes de validez 

(Sumaya y Sherianne, 2019, p. 19). 

El nivel de la investigación fue descriptivo, ya que buscó describir los tipos de 

bacterias del género Pseudomonas, las características operacionales de crecimiento 

bacteriano, así como las de los suelos contaminados y los porcentajes de remoción de 

hidrocarburos. Según Cabezas (2018), los estudios descriptivos buscan las 

propiedades, personas o comunidades para describir eventos o hechos buscando 

explicar e interpretar y así someterlos a su análisis. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
 

La investigación estuvo conformada por dos variables, siendo la variable 

independiente la eficiencia del género Pseudomonas y como variable dependiente la 
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biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos, esta matriz de 

operacionalización de variables se encuentra en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

La población es el conjunto de elementos con las características que se quieren 

estudiar y describir estableciendo conclusiones (Salazar y Del castillo, 2018). En 

consecuencia, la investigación tuvo una población conformada por los estudios que 

tenían relación con la problemática mostrada referentes al uso del grupo bacteriano 

Pseudomonas en la biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos. 

Para la búsqueda de información se empleó los criterios de inclusión usando base 

de datos confiables como: Scopus y Web of Science, para ello se usó palabras claves 

como: bacterias, Pseudomonas, biorremediación de suelos, hidrocarburos. 

            Asimismo, las investigaciones encontradas fueron menor igual a los cinco años 

de antigüedad, las que estaban en ingles fueron traducidas por DeepL. Además, se 

consideró el tipo de Pseudomona, las condiciones operacionales de crecimiento 

bacteriano, los parámetros fisicoquímicos del suelo contaminado (antes y después), y 

los porcentajes de remoción de hidrocarburos. Por otro lado, se excluyeron 

investigaciones de páginas no confiables, artículos incompletos o de acceso de paga 

elevado. 

Por otra parte, la muestra es el conjunto de unidades seleccionadas y 

presentadas de la población de interés, cuando se selecciona la muestra, hay dos 

consideraciones principales: tamaño de la muestra y métodos de muestreo (Casteel, 

2021). Por lo tanto, en la investigación, luego de aplicar los criterios de inclusión y 

exclusión se obtuvo las muestras, que posteriormente se analizaron por la escala 

Newcastle-Ottawa modificada para verificar su validez. 

Asimismo, el tipo de muestreo fue no probabilístico a criterio del investigador, por 

ello se definieron criterios de inclusión y exclusión como se ha mencionado 

anteriormente. Asimismo Mohamed (2017), el muestreo no probabilístico a 
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conveniencia es aquel donde el investigador selecciona los elementos de la muestra 

de acuerdo a su criterio, accesibilidad y proximidad. 

La unidad de análisis fue cada artículo donde se usó a las especies bacterianas 

del grupo Pseudomona como biorremediador de suelos contaminados con 

hidrocarburos. Según Casteel (2018), la unidad de análisis es la parte más importante 

de cualquier investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

La técnica de recolección fue a través del análisis documental y estuvo mediada 

por la revisión sistemática ya que en este método aglomera la información con el fin 

de consolidarla con respecto al tema de estudio que se pretendió profundizar ya que 

este método es útil para responder preguntas acerca de un problema. 

En la investigación se usaron 4 fichas para la recolección de datos y permitieron 

obtener la información pretendida con el fin de satisfacer los objetivos planteados, 

estas fichas se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Fichas de recolección de datos 

Fichas Descripción 

1 Tipos de Pseudomonas para la remoción 

2 Condiciones operacionales de crecimiento bacteriano 

3 Parámetros fisicoquímicos de suelo contaminado (antes y después) 

4 Porcentaje de remoción de hidrocarburos 

 

Por su parte la validez se entiende como el grado donde un instrumento mide a 

una variable (Villasís, 2018). Por ello, los instrumentos fueron revisados por 4 docentes 

especializados en el tema de referencia. Asimismo, en la Tabla 2 se muestra la 

validación de los instrumentos de investigación. 
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Tabla 2. Tabla de validación de los instrumentos 

 

 

Por otro lado, la confiabilidad está referida a la capacidad de consistencia de los 

instrumentos que se emplean en la investigación (Villasís, 2018). Los instrumentos 

validados se presentan en el Anexo 3. 

 

 

 

 

N° Experto Especialidad CIP Valoración 

1 Acosta Suasnabar, 

Eusterio Horacio 

Ingeniero químico 

y ambiental 

25450 90% 

2 Alba Ortiz Oscar Ingeniero 

industrial 

290330 85% 

3 Mendoza 

Mogollón 

Gianmarco Jorge 

Ingeniero 

ambiental 

200348 90% 

4 Ordoñez Gálvez, Juan 

Julio 

Hidrología y 

medio ambiente 

89972 90% 

Promedio de valoración 90% 
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Etapa 
1 

Planteamiento de la 
pregunta 

de investigación 

Etapa 
2 

- Scopus 
- Web of Science 

 

Etapa 
3 Estrategias de búsqueda 1. Cadena de búsqueda 

Selección de fuentes 

bibliográficas 

3.5. Procedimiento 

El procedimiento de esta investigación se detalla en la Figura 1 y se muestra a 

continuación. 
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- Criterios de inclusión 

y exclusión 

- Palabras claves 

Etapa 
4 

1. Evaluación de la 
calidad con la escala 
Newcastle Ottawa 
modificada 

Etapa 
5 Uso de la estadística 

descriptiva 

Análisis de la información 

Identificación de 

bibliografías 

selectas 

                              Figura 1. Procedimiento de la revisión sistemática. 
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3.5.1 Planteamiento de la pregunta de investigación 
 

El formato PICO, es en la actualidad el más utilizado para la construcción de 

preguntas de investigación (Díaz, Ortega y Muñoz, 2016). En la investigación se 

planteó la problemática, el cual desprendió las preguntas de investigación, generales 

y específicas, para llegar a este punto se usó el método PICO. 

P: Suelos contaminados con hidrocarburos 

I: Uso del grupo bacteriano Pseudomonas consumidoras de hidrocarburos  

C: Sin uso de las bacterias consumidoras de hidrocarburos 

O: Biorremediación 

En consecuencia, nuestra pregunta de investigación esta referida a: ¿Cuál es la 

eficiencia del grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos mediante una revisión sistemática? 

3.5.2. Selección de fuentes bibliográficas 

 

Para la búsqueda de información, se usaron fuentes como Scopus y Web of 

Science. 

3.5.3. Estrategias de búsqueda 
 

Estuvieron enfocadas en el uso de los criterios de inclusión y exclusión, además se 

usaron palabras claves y se estableció una cadena de búsqueda donde se usaron las 

palabras claves unidas a los operadores booleanos AND (y), OR (o), etc., con la 

finalidad de poder reducir la amplitud de los estudios que se seleccionaron. La 

secuencia de la cadena de búsqueda usada se muestra en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Cadena de búsqueda 

Base de datos Cadena de Búsqueda Número de artículos 

 

 

 

Scopus 

TITLE- ABS-KEY ((bacteria 

OR bacterium OR bacterial) AND 

(Pseudomonas) AND 

(bioremediation OR remediation 

OR tratement) AND (Soil 

contaminated OR soil pollution) 

AND (hydrocarbons)) 

 

 

 

185 

 

 

Web of Science 

(bacteria OR bacterium OR 

bacterial) AND (Pseudomonas) 

AND (bioremediation OR 

remediation OR tratement) AND 

(Soil contaminated OR soil 

pollution) AND (hydrocarbons)  

 

 

300 

 

Por otro lado, para facilitar la búsqueda de las fuentes de idioma extranjero se 

utilizó el traductor DeepL. 

3.5.4. Identificación de bibliografías  
 

La correcta identificación de las bibliografías, estuvo enfocada solo aquellas que 

cumplieron con los aspectos mencionados en la estrategia de búsqueda, es decir 

aquellos estudios que cumplieron con los criterios de inclusión y exclusión. Así mismo, 

para el análisis de la confiabilidad de estas mismas, se usó la escala Newcastle Ottawa 

modificada. 

3.6.  Método de análisis de datos 
 

Para el análisis de la información se usó la estadística descriptiva, para ello se 

utilizó hojas de cálculo en Excel y tablas, donde  se reunió los datos y se realizó un   

análisis comparativo para identificar los tipos de Pseudomona, las condiciones 

operacionales de crecimiento, así como determinar los parámetros fisicoquímicos de 



19 
 

suelo contaminado (antes y después) y los porcentajes de remoción de hidrocarburos 

del suelo asociadas a la biorremediación, y estos resultados sean favorables en dicha 

evaluación. Las conclusiones se realizaron en función a las estimaciones numéricas, 

finalmente se comparó la hipótesis con la estadística. 

3.7. Aspectos éticos 

 

Los investigadores del presente estudio mantuvieron los principios de ética dada 

por el consejo universitario N°0216/2017-UCV donde se detallan los lineamientos de 

ética referidos a brindar una información transparente, verídica y libre de plagios, así 

mismo, se buscó, estudió y estructuró la bibliografía siguiendo estrictamente los 

lineamientos de la norma ISO 690, finalmente la información para dar crédito de 

veracidad y transparencia como se mencionó, fue enviada al software Turnitin, donde 

el porcentaje de originalidad de la investigación fue inferior al 25%. 
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IV. RESULTADOS 
 

En la Figura 2 se presenta el diagrama del proceso de obtención de los artículos 

utilizados en la revisión sistemática. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento de selección de los artículos. 

 

 

 

485 artículos identificados 

durante la búsqueda de 

Scopus y Web of Science 

Aplicación de los criterios 

de inclusión y exclusión  

175 artículos seleccionados 

para revisar a texto completo 

30 estudios duplicados, 

280 de acceso restringido 

158 investigaciones 

excluidas 

17 artículos para realizar la 

revisión sistemática y su 

análisis estadístico descriptivo 



21 
 

Se obtuvieron 485 artículos (Figura 2); de las bases de datos de Scopus Y Web 

of Science que tenían relación a la aplicación, uso y caracterización de los 

microorganismos y las Pseudomonas en la biorremediación de suelos contaminados 

con hidrocarburos, a los cuales se les aplicó los criterios de inclusión y exclusión 

encontrándose 280 artículos de acceso restringido por tener acceso de paga elevada, 

además se identificó los artículos duplicados cuando se utilizó las hojas de cálculo de 

Excel con indicadores como base de datos, autor y título teniendo 30 estudios 

repetidos entre las dos bases mencionadas, además todos los artículos tenían la 

prioridad de búsqueda el  límite máximo de 5 años de antigüedad. 

    Luego de aplicar los criterios descritos anteriormente, es decir que cumplan 

con todos los criterios de inclusión y exclusión se obtuvo un total de 175 artículos y se 

excluyeron 158 investigaciones, siendo los factores: 

➢ Biodegradación de suelos contaminados con hidrocarburos (n= 14); ya que 

estos estudios estaban relacionados a la contaminación, pero de aguas. 

➢ Datos insuficientes; (n= 20) sobre las condiciones operacionales de crecimiento 

bacteriano: medio de cultivo, pH, temperatura, días de incubación, UFC 

➢ Uso de otros microrganismos ajenos al género Pseudomona u consorcios que 

trabajen con ellas (n= 28) 

➢ Datos insuficientes sobre los parámetros fisicoquímicos de suelo antes y 

después del tratamiento con las bacterias del género Pseudomona (n=96). 

Del total de estudios analizados se obtuvieron 17 artículos que cumplieron con los 

criterios de inclusión y exclusión y fueron evaluados en su calidad por la escala de 

Newcastle Ottawa modificada, presentada en la Tabla 4. 
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Tabla   4. Calidad metodológica de los estudios incluidos. 

 

N° 

Estudio 

 

 

 

Autor 

Escala de Newcastle – Ottawa  

Selección Resultado Datos específicos 

 

Representatividad. 

 

Exposición 

 

Tiempo de 

aplicación 

 

Cantidad 

absorbida 

 

Porcentaje 

de remoción 

 

Seguimiento 

 

Adición de 

consorcio 

1 Semenova et al. (2022) SI SI SI SI SI NO SI 

2 Ahmadi et al. (2021) SI SI SI SI SI SI NO 

3 Alsayegh, Al -Ghouti y Zouari (2021) SI NO SI SI SI NO SI 

4 Prava y Kumar. (2020) SI SI SI SI SI SI SI 

5 Aboud, Burghal y Laftah. (2021) SI SI SI SI SI SI SI 

6 Gutiérrez et al. (2020) SI NO SI SI SI NO NO 

7 Forján et al. (2020) SI SI SI SI SI SI SI 

8 Bidja et al. (2020) SI SI SI SI SI NO SI 

9 Pourfadakari et al. (2020) SI SI SI SI SI NO NO 

10 Amaral et al. (2018) SI NO SI SI SI NO NO 

11 Curiel et al. (2022) SI SI SI SI SI SI SI 

12 Nozari, Ebrahimi y Dehghani (2018) SI SI SI SI SI SI SI 

13 Samarghandi et al. (2018) SI SI SI SI SI NO SI 

14 Lu et al. (2019) SI SI SI SI SI NO SI 

15 Lee et al. (2018) SI SI SI SI SI NO SI 

16 Liao et al. (2019) SI SI SI SI SI NO NO 

17 Tanzadeh et al. (2020) SI SI SI SI SI NO NO 
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Representatividad: hace referencia a los distintos tipos de bacterias del género 

Pseudomona que tienen el potencial de degradar los hidrocarburos en diferentes 

ambientes ya sea suelo o agua. Exposición: evalúa las condiciones operacionales de 

crecimiento bacteriano (Tipo de Pseudomona, el medio de cultivo, el tiempo en el que 

creció, pH, dosis inicial, dosis final, actividad reductora identificada) y las 

características fisicoquímicas de los suelos contaminados (pH, temperatura, 

conductividad eléctrica, humedad, % de materia orgánica y tipo de suelo). Tiempo de 

aplicación: indica el tiempo de degradación de hidrocarburos de los diferentes medios 

de cultivo por parte de las bacterias del género Pseudomonas, así como el de su 

aplicación en los suelos contaminados. Cantidad absorbida: evalúa si las bacterias 

de este género mencionado tuvieron la capacidad de disminuir la concentración inicial 

de hidrocarburos del suelo. Porcentaje de remoción: indica si las bacterias fueron 

eficientes para eliminar o reducir la concentración inicial. Seguimiento: indica si se 

evaluó las variaciones fisicoquímicas del suelo antes y después del tratamiento 

bacteriano. Adición de consorcio: evalúa si la especie del género bacteriano 

Pseudomona trabajo sola o en ayuda de un consorcio microbiano diferente. 

 

       Asimismo, para la investigación se tuvo en cuenta la base de datos, revista y 

autores, ello se aprecia en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Estudios para la revisión sistemática  

 

 

 

N° 

 

Base de datos 

 

Revista 

 

Autores 

1  

 

Scopus Microorganisms 2022 Semenova et al. (2022) 

2 Scopus Journal of Environmental Health Science 

and Engineering  Ahmadi et al. (2021) 

3 Scopus 

Biotechnology Reports 

Alsayegh, Al -Ghouti y Zouari 

(2021) 

4 Scopus Journal of Pure and Applied Microbiology  Prava y Kumar (2020) 

5 Scopus Biodiversitas Journal of Biological 

Diversity Aboud, Burghal y Laftah (2021) 

6 Scopus International Journal of Environmental 

Research and Public Health  Gutiérrez et al. (2020) 

7 Scopus International Journal of Environmental 

Research and Public Health Forján et al. (2020) 

8 Scopus 3 Biotech 11 Bidja et al. (2020) 

9 Scopus Chemical and Biochemical Engineering 

Quarterly Pourfadakari et al. (2020) 

10 Scopus Polish Journal of Microbiology  Amaral et al. (2018) 

11 Scopus Chemosfere Curiel et al. (2022) 

12 

Web of Science Brieflands 

Nozari, Ebrahimi y Dehghani 

(2018) 

13 Web of Science GLOBAL NEST JOURNAL Samarghandi et al. (2018) 

14 Web of Science Elsevier Lu et al. (2019) 

15 Web of Science Frontiers in Microbiology Lee et al. (2018) 

16 Web of Science Chemosphere Liao et al. (2019) 

17 Web of Science Biotechnology & Biotechnological 

Equipment Tanzadeh et al. (2020) 
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La tabla 5 indica los 17 artículos comprendidos entre los años 2018 al 

2022.También se identificó la base de datos dónde provienen las revistas incluidas en 

la revisión, esto se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Artículos registrados en la base de datos Scopus y Web of Science. 

 

La Figura 3 muestra 11 artículos de la revisión fueron de la base de datos Scopus 

y 6 de Web of Science.  Ambas bases de datos son las más confiables e importantes 

a nivel mundial ya que contienen las revistas con los artículos indexados porque sus 

resultados son sometidos a grandes exigencias de comprobación y rigurosidad 

académica internacional.  

En la revisión sistemática se buscó los métodos usados por estudio, incluyendo 

(el método de biorremediación empleado y el de identificación genotípica) así como el 

tipo de bacteria y los autores del estudio, esta información se encuentra en la Tabla 6 

a continuación. 
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Tabla 6. Tipos de Pseudomonas que participan en la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos 

N° Métodos usados  

Tipo de bacteria 

 

Autores Biorremediación Identificación 

genotípica 

 

 

1 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas, 

Oceanisphaera, Shewanella, Paeniglutamicibacter y 

Rhodococcusfueron 

Semenova et al. 

(2022) 

 

 

2 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas aeruginosa 

Ahmadi et al. 

(2021) 

 

 

3 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Pseudomonas stutzeri D13, Bacillus sorensis D11, 

Bacillus cereus 

Alsayegh, Al -

Ghouti y Zouari 

(2021) 

 

 

4 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas sp., Bacillus sp. y Micrococus sp. 

 Prava y Kumar 

(2020) 

 

 

 

5 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas 

songnenensis, Psychrobacter faecalis, Bacillus 

cereus, Psychrobacter quanticus cepa E9R y 

Psychrobacter quanticus cepa EA422 

Aboud, Burghal y 

Laftah (2021) 



27 
 

 

 

6 

Bioaumentación y 

bioestimulación. 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas fluorescens 

 Gutiérrez et al. 

(2020) 

 

 

7 

Bioestimulación y 

bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas stuzeri y Rhodocccus erythropolis 

Forján et al. 

(2020) 

 

 

8 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Peudomonas aeruginosa, Penicillium, Serrata, 

acidobacteria. Bidja et al. (2020) 

 

 

9 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas stutzeri Z12 

Pourfadakari et al. 

(2020) 

 

 

10 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas sp. 

 Amaral et al. 

(2018) 

 

 

11 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Pseudomonas sp.  Aquabacterium, Chryseobacterium 

y Sphingomonadaceae Curiel et al. (2022) 

 

 

 

12 Bioaumentación            - 

A (Acinetobacter, Bacillus subtilis y Pseudomonas  

aeruginosa) y tipo B (Ochrobactrum oryzae,Bacilosp. 

ySphingomonas  

yanoikuyae) s" 

Nozari, Ebrahimi y 

Dehghani (2018) 
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13 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomona ssp, Pseudomona aeruginosa. 

Samarghandi et 

al. (2018) 

 

 

14 Bioaumentación 16S rRNA 

 Pseudomonas sp., 

Methylobacillus, Nocardioides , Methylophilaceae, Achr

omobacter, Pseudoxanthomonas y Caulobacter  Lu et al. (2019) 

 

 

 

15 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  

Pseudomonas sp., Pseudomonas sp. Neph5, 

Acinetobacter oleivorans DR1, Corynebacterium sp. 

KSS-2, Rhodococcus sp. KOS-1, Micrococcus sp. KSS-

8 y Yarrowiasp. KSS-2 Lee et al. (2018) 

 

 

16 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  Pseudomonas spp Liao et al. (2019) 

 

 

17 Bioaumentación 

Secuenciación 

del gen 16S 

rRNA  P. aeruginosa (J12). 

Tanzadeh et al. 

(2020) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
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La Tabla 6 indica los 17 artículos seleccionados, el tipo de remediación, el de 

secuenciación genotípica, los tipos de bacterias utilizadas en la biorremediación y los 

autores del mismo. Asimismo, los tipos de Pseudomonas utilizados en la 

biorremediación se aprecian en la Figura 4 que se muestra a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Tipos de Pseudomonas participantes en los estudios de remoción de 

hidrocarburos del suelo. 

 

De las 17 investigaciones se identificó 6 tipos de Pseudomonas participantes en 

los estudios de biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos, siendo las 

Pseudomonas sp., Pseudomonas spp., Pseudomona aeruginosa, Pseudomona 

Stutzeri, Pseudomona Fluorescens, Pseudomona songenensis. Asimismo, en 9 

estudios estas bacterias trabajaron junto a un consorcio microbiano para tratar de 

aumentar su eficiencia de remoción. Por otro lado, en 8 investigaciones se usó una 

única especie de Pseudomona en la degradación de hidrocarburos. 

Lo mencionado se traduce en la necesidad de los investigadores en el uso de 

una única especie de Pseudomona o el trabajo en consorcio, dicha necesidad partirá 

de los porcentajes de remoción que se muestran más adelante, sin embargo, todas las 
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bacterias mencionadas poseen la capacidad de degradar hidrocarburos, 

independientemente del medio donde se encuentren. 

Para la degradación de hidrocarburos siempre se hace el uso de diferentes 

métodos de biorremediación, estos se mencionan en la Figura 5 a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Métodos de Biorremediación aplicados 

 

En la Figura 5 se observa 15 investigaciones que aplicaron el método de 

bioaumentación y solo en 2 estudios la bioaumentación y bioestimulación combinadas. 

Ello demuestra que la bioaumentación es uno de los métodos más usados de 

biorremediación, porque al recuperar bacterias hidrocarbonoclásticas del suelo e 

incubarlas en el laboratorio es más fácil aumentar su población y su aplicabilidad en el 

mismo. 

     En los estudios de biorremediación siempre existen métodos de identificación 

bacteriana enfocadas a sus genes para saber con exactitud cuál es el microorganismo 

que participa en el proceso de biorremediación, estos métodos se mencionan en la 

Figura 6 y se muestra a continuación. 
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Figura 6.  Método de identificación genotípica. 

 

Todos los estudios investigados muestran que el método más usado para la 

identificación microbiana, participantes en la biorremediación de hidrocarburos del 

suelo fue, la secuenciación del gen 16SrRNA, es claro, porque que esta subunidad 

siempre se ha usado para construir filogenias porque tienen una tasa baja de evolución 

que permite identificar con facilidad el tipo de bacteria que se quiere encontrar. 

Por otro lado, otro indicador importante en los procesos de biorremediación 

bacteriana son las condiciones operacionales de crecimiento que tiene el grupo 

bacteriano Pseudomonas, estas condiciones están mediadas por el pH, temperatura, 

medio de cultivo, tiempo de incubación y su actividad reductora de hidrocarburos, lo 

mencionado se muestra en la Tabla 7. 
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Tipo de bacteria Medio de cultivo T (°C) pH 
Tiempo 
(días) 

Dosis bacteriana 

Actividad 
reductora 

Autores 
del 

estudio 

Inicial:                  
(CFU/ g)  
(CFU/ml

) 

Final:                           
(CFU/ g)  
(CFU/ml) 

Pseudomona aeruginosa 
+ consorcio 

Medio sal mineral 
(MSM) 10°C 7 30 días 

10 7  

UFC/g 
5 × 10 7  
UFC/g 

n -alcanos,  

alcano-1-

monooxigenasa 

Semenov
a et al. 
(2022) 

Pseudomona aeruginosa  
Sal mineral de 
fosfato (PMS) 31°C 7 7 días 

 
- 

 
- Ramnolípidos 

Ahmadi et 
al. (2021) 

Pseudomonas stutzeri + 
consorcio 

Medio sal mineral 
(MSM) 37°C 7.2 3 días 

0.443 
X107 

UFC/ml 
37.2 × 10 7 

UFC/ml 

 
 
 
- 

Alsayegh, 
Al -

Ghouti, y 
Zouari 
(2021) 

Pseudomonas sp. + 
consorcio 

Agar nutriente, 
Bushnell Hass  30 +/- 1°C 

 
 
 
 
 
 
 
- 1 - 2 días 

 
 
 
 
 
 
 
- 

2.8 × 
103UFC /g Biosurfactantes 

Prava y 
Kumar 
(2020) 

Pseudomona stutzeri, 
Pseudomonas 
songnenensis + consorcio 

Medio sal mineral 
MSM 30°C 7 14 días 

1.3x104 
UFC /g 

4.2 x 10 4 
UFC /g 

 
 
 
 

         - 

Aboud, 
Burghal y 

Laftah 
(2021) 

 

Tabla 7. Condiciones operacionales de crecimiento del grupo bacteriano Pseudomonas en la biorremediación de 

suelos contaminados con hidrocarburos. 
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Pseudomonas 
fluorescens - 30 a 33ºC 7 3 días 

1.04 × 
104 

UFC/g 
3.2 × 106 

UFC/g 
Lipoproteínas y 

polímeros 

Gutiérrez 
et al. 

(2020) 

Pseudomonas stuzeri y 
Rhodocccus erythropolis  

Medio GAE (glucosa, 
asparagina, extracto 

de levadura) 30°C 7 2 - 3 días 
107 

UFC/g 
3x107 
UFC/g Biosurfactantes 

Forján et 
al. (2020) 

Pseudomona aeruginosa 
+ consorcio 

Agar Luria-Bertani 
(LB) y Medio sal 
mineral (MSM) 30°C 6 15 días 

6.65x103 
UFC/g 

8.36x103 
UFC/g - 

Bidja et al. 
(2020) 

Pseudomonas stutzeri  
Sal mineral de 
fosfato (PMS) 37°C 7 4 días x x 

Biosurfactantes 
glicolípidos 

Pourfadak
ari et al. 
(2020) 

Pseudomonas sp. 
Medio de caldo 

nutritivo 30°C - 22 días - 10 7CFU/g - 
Amaral et 
al. (2018) 

Pseudomonas sp. + 
consorcio 

Caldo Bushnell-Haas 
(BH) 30°C 7 6 días - 

10 11 UFC/g 
única 

Alcano 1-
monooxigenasa 

Curiel et 
al. (2022) 

Pseudomona aeruginosa 
+ consorcio 

Medio sal mineral 
(MSM) 37.5°C 7 3 días 

1x104 
CFU/ml 

7X104 
CFU/ml - 

Nozari, 
Ebrahimi 

y 
Dehghani 

(2018) 

Pseudomona ssp. y 
Pseudomona aeruginosa 

Caldo Bushnell-Haas 
(BH), 37°C 7 30 días 

106CFU/
g 

1.4 x10 6 

CFU/g Ramnolípidos 

Samargha
ndi et al. 
(2018) 

Pseudomonas sp. + 
consorcio Medio SL 25°C - 16 días. - 

1.97 × 10 8 
UFC/ml 

Dioxigenasa y 
polimerasa 

Chao et 
al. (2019). 

Pseudomonas sp. + 
consorcio 

MSB suministrado 
con n-hexadecano, 
naftaleno o petróleo 

crudo 25°C 7.2 3 días - 10 7 UFC/g 

 
 
 
 

Lee et al. 
(2018) 
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- 

Pseudomonas spp. - 22°C - 4 días - 104 UFC/g 

 
 

           - 
Liao et al. 

(2019) 

Pseudomona aeruginosa  Medio de sal mineral 30°C - 7 días 
6,69x108 

UFC/ml - 

 
 
 
 

           - 

Tanzadeh 
et al. 

(2020) 
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Unos de los parámetros importantes identificados es el pH, Tiempo y temperatura, esta se muestra a continuación en la 

Figura 7. 

Figura 7. Condiciones operacionales del grupo bacteriano Pseudomonas. 

 

  

 

 

 

 

Condiciones operacionales de crecimiento bacteriano  

     Temperatura °C          Tiempo en días             pH 
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En la Figura 7 se observa las condiciones operacionales de las bacterias del 

género Pseudomonas utilizados en los estudios, se observó que el valor mas alto de 

pH aplicado fue 7.2 (Lee et al., 2018; Alsayegh, Al-Ghouti y Zouari,2021). Asimismo, 

el pH de los estudios restantes  fue 7. También, los rangos de temperatura oscilaron 

entre 10°C y  37.5ºC (Semenova et al., 2022; Nozari, Ebrahimi y Dehghani, 2018). 

Se puede observar que las bacterias del género Pseudomona por lo general 

crecen a pH neutro, y que el rango de temperatura para su crecimiento es amplio de 

10°C a 37.5°C, finalmente los rangos de incubaciòn oscilaron de 2 a 30 días. 

       Por otro lado, se observa el crecimiento poblacional (dosis) del grupo bacteriano 

Pseudomonas en el tratamiento de biorremediación en medios sólidos expresados en 

UFC/g, alcanzando valores mínimos (inicial) y máximos (final) durante la remoción de 

hidrocarburos, estos valores se pueden observar en la Figura 8. 
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Figura 8. Dosis bacteriana inicial y final por estudio. 

 

La figura 8 muestra las variaciones de crecimiento poblacional donde la dosis mínima inicial usada en los artículos 

investigados fue 6.65x103 UFC/g y la dosis máxima 5x107 UFC/g (Bidja et al., 2020; Semenova et al., 2022). Además, el 
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medio de cultivo más utilizado en las investigaciones fue el Medio sal mineral (MSM) suplementado por 2% (v/v) de 

petróleo crudo, otros medios utilizados fueron, medio Bushnell Hass (BHM), medio glucosa, asparagina, extracto de 

levadura (GAE), medio caldo nutritivo, medio sal basal mínimo (MSB).  

 De igual manera, se observa el crecimiento poblacional (dosis) del grupo bacteriano Pseudomonas en el 

tratamiento de biorremediación en medios líquidos expresados en UFC/ml alcanzando valores mínimos (inicial) y 

máximos (final) durante la remoción de hidrocarburos, estos valores se pueden observar en la Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Dosis bacteriana inicial y final por estudio. 
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La figura 9 muestra las variaciones de crecimiento poblacional; la dosis mínima 

usada en los artículos investigados fue 1x104 UFC/ml (Nozari, Ebrahimi y Dehghani, 

2018) y la dosis máxima fue 37.2x107 UFC/ml (Alsayegh, Al -Ghouti, y Zouari, 2021).  

Además, el medio de cultivo más utilizado fue la sal mineral (MSM) suplementado 

por fenantreno de 10 g/L con 1% (v/v) de petróleo crudo y el medio sal basal mínimo 

(MSB) suministrado con n-hexadecano, naftaleno o petróleo crudo. 

Finalmente, la dosis mínima encontrada para todas las investigaciones fue 

6.65x103 UFC/ml y 1x104 UFC/ml (Bidja et al., 2020; Nozari, Ebrahimi y Dehghani, 

2018). Asimismo, los medios en su mayoría fueron suplementados con hidrocarburos, 

siendo el más usado el medio la sal mineral (MSM) los cuales se ha mencionado en la 

bibliografía que ayudan mucho al crecimiento de bacterias hidrocarbonoclásticas. 

Por otro lado, las bacterias del género Pseudomonas cuentan con una actividad 

reductora de hidrocarburos ya que producen biosurfactantes y enzimas que degradan 

y favorecen a la biorremediación de estos mismos durante los días de tratamiento de 

los suelos contaminados, esta actividad se puede apreciar en la Figura 10. 
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Figura 10. Actividad bacteriana reductora de hidrocarburos. 

 

La Figura 10 muestra que la actividad reductora estuvo mediada por la segregación de biosurfactantes alcanzando 

el 84% de remoción, el 82% y el 80.27% (Forjan et al., 2020; Prava y Kumar, 2020; Ahamadi et al., 2021) 

respectivamente. También se detectó la presencia de biosurfactantes glicolípidos con 62.10 % de remoción y 

biosurfactantes ramnolípidos con 60 % de remoción (Pourfadakari et al.,2020; Samarghandi et al., 2018). Otra actividad 
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reductora es la producción de enzimas n-alcano monooxigenasa, dioxigenasa e hidrolasas (Semenova et al., 2022; Curiel 

et al., 2022 y Lu et al., 2019). 

Por otro lado, es importante la medida de los parámetros fisicoquímicos antes y después del tratamiento de 

bacteriano de los suelos contaminados con hidrocarburos, dichos parámetros se muestran en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos de los suelos contaminados con hidrocarburos antes y después de su tratamiento. 

Lugar de 
muestra 

pH 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad eléctrica 

(dS/m) Humedad (%) Materia orgánica Autores  

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL   

Murmansk- 
Rusia del 

norte 8 - 9 °C - - - - - - - 

Semenova et al. 
(2022) 

 Irán 7 7 - - 46 dS/m - - - - - 

Ahmadi et al. (2021) 

 Qatar. - - - - - - - - - - 
Alsayegh, Al -Ghouti 

y Zouari (2021) 

 India 7.6 - 36.03ºC - - - 30% - - 2.21% 
Prava y Kumar 

(2020) 

 Basrah, Irak 7.5 8.66 - - 1.120 dS/m 1.616 dS/m 2.40% 9.90% 1.35% 2.45% 
Aboud, Burghal y 

Laftah (2021) 

Veracruz, 
México 7,85 - - - - - 32.64% - 

11.14 ± 
0.26% - 

Gutiérrez et al. 
(2020) 

 Asturias, 
norte de 
España 7 8 - - 0.13 dS/m - - - 0.20% - 

Forján et al. (2020) 

 Ningbo, 
China 5.98 - - - - - 30% - 0.50% - 

Bidja et al. (2020) 

 Juzestán, 
Irán.   6.4 - - - 1.230 dS/m - 11% - 1.10% - 

Pourfadakari et al. 
(2020) 



42 
 

Brasil - - - - - - - - - - Amaral et al. (2018) 

Toledo, 
España 7.1 7.1 - - 

0.00146 
dS/m 0.00185 dS/m - - - - 

Curiel et al. (2022) 

 Irán 7.5 5.3 25.5ºC 29°C 1.2 dS/m - 50% - - - 
Nozari, Ebrahimi y 
Dehghani (2018) 

 Kermanshah 
en Irán 6.7 - - - 0.0391 dS/m - - - - - 

Samarghandi et al. 
(2018) 

Jiangsu, 
China. - - 25°C - - - - - - - 

Lu et al. (2019) 

Corea 7   - - - - - - - - 

Lee et al. (2018) 

 China 7.5 8.1 - - - - - - - - 

Liao et al. (2019) 

 Mar Caspio 8.2 - 29°C - 48 dS/m - - - - - 
Tanzadeh et al. 

(2020) 

 

 

En la tabla 8 se muestran los parámetros fisicoquímicos de los suelos contaminados con hidrocarburos antes y 

después del tratamiento de biorremediación como pH, temperatura, conductividad eléctrica, humedad y materia orgánica. 

Asimismo, el pH se muestra en la Figura 11. 
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Por consiguiente, en la Figura xx se muestra los valores de pH antes y después del tratamiento de biorremediación 

de las muestras de suelos de diferentes estudios revisados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. pH de los suelos contaminados antes y después del tratamiento. 
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En la Figura 11 se observó que los valores de pH inicial en los suelos 

contaminados antes del tratamiento oscilaron entre 6.4 y 7.5 (Pourfadakari et al., 2020; 

Nozari, Ebrahimi y Dehhghani, 2018). Además, de los estudios que midieron el pH 

después del tratamiento con Pseudomonas tuvieron una tendencia a la alcalinidad 

variando de 7.5 a 8.66 (Aboud, Burghai y Laftah, 2021). También, en otras 

investigaciones el pH después del tratamiento no varió y se mantuvo en 7 (Ahmadi et 

al., 2021). Asimismo Nozari, Ebrahimi y Dehghani (2018), luego de tratar el suelo 

contaminado con hidrocarburos con Pseudomona aeruginosa más un consorcio 

bacteriano el pH varió de 7.5 a 5.3 con una tendencia hacia la acidez. Finalmente, en 

algunas investigaciones no se hace mención del pH. Lo mencionado indica una amplia 

inestabilidad en los valores del pH de los suelos contaminados con hidrocarburos 

desde pH ácidos o neutros. 

       Por otro lado, un parámetro importante en el tratamiento de los suelos 

contaminados con hidrocarburos es la Temperatura, esta se mide antes y después del 

tratamiento de biorremediación y se muestra a continuación en la Figura 12. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Temperatura inicial y final de las muestras de suelo. 
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En la figura 12 se observó que la temperatura varia de 25.5°C a 29°C después 

de aplicar Pseudomona aeruginosa más un consorcio bacteriano (Nozari, Ebrahimi y 

Dehhghani, 2018). Además, se observó que diversos estudios solo midieron la 

temperatura inicial mas no la final, las temperaturas iniciales tuvieron un rango de 9°C 

(Rusia) y 36.03°C (India), esta variación fue influida por el lugar de localización de la 

muestra y el tipo de clima. 

Asimismo, un parámetro importante es la humedad y se mide en porcentaje (%) 

y sus variaciones antes y después del tratamiento como se muestra en la Figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Humedad del suelo antes y despues del tratamiento. 

 

En la figura 13 se observó después de aplicar Pseudomona Stutzeri la humedad 

varió de 2.40 a 9.90% siendo lo más significativo que la humedad del suelo 

contaminado por hidrocarburos puede llegar a tener valores muy bajos. 

18.27%

2.40%

32.64%
30.00%

11.00%

50.00%

9.90%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

Pseudomonas sp.
+ consorcio

Pseudomona
stutzeri,

Pseudomonas
songnenensis +

consorcio

Pseudomonas
fluorescens

Pseudomona
aeruginosa +

consorcio

Pseudomonas
stutzeri

Pseudomona
aeruginosa +

consorcio

Prava  y Kumar.
(2020)

Aboud, Burghal,  y
Laftah. (2021)

 Gutiérrez et
al.(2020)

Bidja et al. (2020) Pourfadakari et al.
(2020)

Nozari , Ebrahimi
y Dehghani.

(2018)

%
 d

e
 h

u
m

e
d
a
d
 

Autores

Porcentaje de Humedad inicial y final de los suelos contaminados con hidrocarburos

Humedad inicial Humedad final



46 
 

 Además, se observó que diversos estudios solo midieron el porcentaje de 

humedad inicial del suelo contaminado, el que osciló entre 11% y 18.27% 

respectivamente (Pourfadakari et al., 2020; Prava y Kumar, 2020). 

Un parámetro del suelo es la conductividad eléctrica, ya que  se relaciona con 

la concentración de sales disueltas y se ven traducidas en la conduccion de corriente 

eléctrica  que influye en la medida que la raíz de una planta absorva nutrientes del 

mismo, en los artículos estudiados se da mayor enfasis a solo medir la conductividad 

eléctrica inicial como se muestra en la Figura 14.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Conductividad eléctrica del suelo contaminado con hidrocarburos 

antes y después. 
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solo indicaron conductividad eléctrica inicial (Ahmadi et al., 2021; Forjan et al., 2020; 

Pourfadakari et al., 2020; Tanzadeh et al., 2020; Samarghandi et al., 2018).  Los datos 

mostrados, solo nos indican que los suelos contaminados con hidrocarburos pueden 

llevar a una conductividad eléctrica demasiado elevada hasta los 48 y 46 dS/m 

(Tanzadeh et al., 2020; Ahmadi et al., 2021). 

Por otra parte, un parámetro importante de los suelos es, la materia orgánica medida  

antes y después de su contaminación como se muestra en la figura 15.  

 

 

Figura 15. Materia orgánica de los suelos. 
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contaminados con hidrocarburos pueden llevar a una % de MO muy elevados 

(Gutierrez et al. 2020). 

También se hizo énfasis en el porcentaje de remoción junto al tipo de suelo, ello se 

muestra en la Tabla 9 acontinuación. 

Tabla 9. Porcentajes de remoción alcanzado y tipos de suelo  

 

 

Autor Tipo de suelo Porcentaje de remoción 

Semenova et al. (2022) Lodos Arenosos 50.00% 

Ahmadi et al. (2021) 

Arcilloso: 21% y arenoso 

68,91% 82.00% 

Aboud, Burghal y Laftah 

(2021) Francos arenosos 47.31% 

 Gutiérrez et al. (2020) arcilloso arenoso 20.91% 

Forján et al. (2020) 

Arena (43%), Limo (19%) y 

arcilla (39%) 84.00% 

Pourfadakari et al. (2020) 

Suelo arena: 30.7%, Arcilla 

28.5% 62.10% 

Curiel et al. (2022) 

Arena (58.3%), Limo 

(29.8%) y arcilla (11.8%) 29.30% 

Nozari, Ebrahimi y Dehghani 

(2018) Limo: 44.85, arena:33.6 % 28.50% 

Samarghandi et al. (2018) franco arenoso 60.00% 

Lee et al. (2018) 

Franco-arenoso (12,3 % 

arcilla, 12,1 % limo y 75,6 % 

arena  42.30% 

Liao et al. (2019) 

suelo limoso y franco 

arenoso 92.40% 
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 Se observa de la Tabla 9, Los porcentajes de remoción de hidrocarburos  alcanzados,en funcion al tipo de suelo 

asi mismo el orden de los porcentajes se observa en la Figura 16 y se muestra acontinuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Tipos de suelo usados en la biorremediación de hidrocarburos y sus porcentajes de remoción. 
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Se observa en la Figura 16 que el suelo en el que se alcanzó el mayor porcentaje 

de remoción de hidrocarburos del petróleo (92.40%) fue del tipo limoso y franco 

arenoso (Liao et al. 2019), seguido del (84%) suelo arenoso, limoso arcilloso (Forján 

et al. 2020), finalmente el (82%) de remediación se alcanzó en suelos arcillosos y 

arenosos (Ahmadi et al., 2021). 

Por su parte, dentro del análisis de la revisión se tomó en cuenta el porcentaje 

de remoción, la concentración y el tipo de hidrocarburos degradado, lo mencionado se 

muestra a continuación en la Tabla 10.
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Tabla 10. Porcentaje de remoción de hidrocarburos 

 
 
 

Porcentaje de 
remoción 

 
 
 

Tipo de 
hidrocarburo 

Hidrocarburos totales de 
petróleo 

Hidrocarburos arómaticos 
policíclicos 

 
 
 

 
 

Tiempo de 
degradación 

 
 
 
 
Autores 

Concentración 
inicial (mg/Kg), 
(mg/L) , (mg/g) 

Concentración 
final  (mg/Kg), 
(mg/L) , (mg/g) 

Concentración 
inicial (mg/Kg), 
(mg/L) , (mg/g) 

Concentración 
final  (mg/Kg), 
(mg/L) , (mg/g) 

50.00% HTP (alifáticos 
n- alcanos) de 
C12 a C30 

39 mg/L 19.5 mg/L - - 60 días Semenova et 
al. (2022) 

82.00% HAP (Pireno) - - 200 mg/L 36 mg/L 1 día Ahmadi et al. 
(2021) 

80.00% TPH-(DRO) Y 
TPH-(ORO) 

31100 mg/L 6220 mg/L - - 3 días Alsayegh, Al -
Ghouti y 
Zouari (2021) 

80.27% HTP 2.246 mg/g 
(2246 ppm) 

0,444 mg/g 
(444 ppm) 

- - 60 días  Prava y 
Kumar (2020) 

47.31% HTP 41.6 g/Kg 
(41600ppm) 

22 g/Kg 
(22000pm) 

- - 14 días Aboud, 
Burghal y 
Laftah (2021) 

20.91% HTP  50.000 mg/Kg 39.545 mg/Kg - - 80 días  Gutiérrez et 
al. (2020) 

84.00% HAP - - 332 mg/Kg 53 mg/Kg 3 días Forján et al. 
(2020) 

91.52% HTP (alifáticos 
n- alcanos) de 
C12A C25 

4 mg/ml (4000 
ppm) 

0.3392 mg/ml 
(339.2 ppm) 

- - 20 días Bidja et al. 
(2020) 

62.10% HTP (alifáticos 
n- alcanos) n -
hexano, n -
hexadecano 

3200 mg/Kg  1248 mg/Kg - - 4 días Pourfadakari 
et al. (2020) 
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50.00% HAP 250 mg/L 125 mg/L - - 30 días  Amaral et al. 
(2018) 

29.30% HTP 4051.0 mg/Kg 2864.5 mg/Kg - - 90 días Curiel et al. 
(2022) 

28.50% HTP (alifáticos 
n- alcanos) n -
hexano, n -
hexadecano 

- - - - 3 días Nozari, 
Ebrahimi y 
Dehghani 
(2018) 

60.00% HTP 13000 mg/L 5200mg/L, - - 30 días Samarghandi 
et al. (2018) 

71,9 %  HAP - - 97.63 mg/Kg 23.41 mg/Kg 35 días  Lu et al. 
(2019) 

42.30% HTP 2300 mg/kg 1327.1 mg/kg - - 15 días Lee et al. 
(2018) 

92.40% HAP - -  385.2 mg/Kg   13.9 mg/Kg 15 días Liao et al. 
(2019) 

41.30% HTP 191 mg/g 
(191000 ppm) 

112.117 mg/g 
(112117 ppm) 

- - 22 días Tanzadeh et 
al. (2020) 

 

La Tabla 10 muestra a los 17 artículos consultados, se tomó en cuenta características como el método de 

identificación y cuantificación de hidrocarburos usados, el porcentaje de remoción de los mismos, la concentración inicial 

y final de hidrocarburos totales del petróleo y de hidrocarburos aromáticos policíclicos, también se observó el tiempo de 

degradación y los autores de cada estudio. La representación gráfica de los parámetros de esta tabla que empieza 

desde, el porcentaje de remoción, los tipos de hidrocarburo degradados además sus concentraciones iniciales y finales, 

los días de remoción y los autores de los estudios.  
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Un detalle importante son los tipos de Hidrocarburos que puede degradar el 

género Pseudomona, ya sea que trabajen solas o en consorcio, estos se muestran en 

la Figura 17. 

 

Figura 17. Tipos de hidrocarburos degradados por estudio 

 

En la Figura 17 se observó que el género Pseudomona es capaz de degradar 

muchos tipos de hidrocarburos, durante la revisión se observó que 7 investigaciones 

estaban enfocadas en la degradación de Hidrocarburos totales del petróleo (HTP), 4 

en los (HTP) específicamente alifáticos n-alcanos, 4 estudios orientados a la 

degradación de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), 1 enfocado 

especialmente al (HAP- Pireno) y 1 estudio a los TPH (Fracción diésel (DRO) y 

gasolina (ORO).  
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En la Figura 18 se muestra el porcentaje de remoción de hidrocarburos en función a la concentración inicial y final 

en ppm por cada estudio usando a las bacterias del género Pseudomona ya sea solas o en consorcio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Porcentaje de remoción de hidrocarburos en función a la concentración inicial y final. 
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    Se observó en la Figura 18 los porcentajes de remoción de hidrocarburos del suelo 

por parte del género Pseudomona va desde 20.91% en 80 días por Pseudomona 

Fluorescens a 92.40% cuando con Pseudomonas spp. en 15 días (Gutiérrez et al., 

2020; Liao et al., 2019). 

 Igualmente, en 15 días el porcentaje de remoción de (HAP) fue (91.52 %) cuando 

aplicaron Pseudomona aeruginosa junto a un consorcio en 20 días (Bidja et al.,2020).  

De los estudios analizados se muestra que las bacterias del género Pseudomona 

lograron degradar la concentración de hidrocarburos desde 31100 ppm de 

concentración inicial hasta los 6200 ppm final, el cual reflejó el 80% de degradación en 

3 días de los HTP (DRO y ORO), para ello usaron la Pseudomona Stutzeri + consorcio 

(Alsayegh, Al -Ghouti y Zouari, 2021). Asimismo Ahmadi et al. (2021), usaron la 

Pseudomona aeruginosa y en tan solo 1 día esta bacteria degradó a escala de 

laboratorio el 82% de (HAP- pireno) cuya concentración inicial fue 200 ppm y final de 

36 ppm.  De igual manera, Prava y Kumar (2020), usaron la Pseudomona sp. + 

consorcio, ellas lograron reducir la concentración inicial de (HTP) de 2246 a 444 ppm 

final, ello reflejó el 80.27% de remediación en 60 días. También, Lu et al. (2020), 

aplicaron las Pseudomonas sp. + consorcio, ellas redujeron la concentración inicial de 

97.63 a 23.41 ppm, esto reflejó un 71.90% de remediación de HAP en 35 días. De 

manera similar, Pourfadakari et al. (2020), aplicaron la Pseudomona Stutzeri y en 4 

días se redujo la concentración inicial de 3200 a 1248 ppm y reflejó un 62.10% de 

remediación de (HTP alifáticos n- alcanos).  De igual forma, Samargandhi et al. (2018) 

usaron (Pseudomona spp. + Pseudomona aeruginosa) y obtuvieron una reducción de 

13000 ppm de concentración inicial hasta 5200 ppm final, esta se tradujo en 60% de 

remoción de (HTP) en 30 días. Así mismo, Amaral et al. (2018) aplicaron la 

Pseudomonas sp. durante 30 días, se redujo la concentración de 250 a 125 ppm y se 

alcanzó un porcentaje de remediación de 50% de (HAP) de un suelo contaminado.  

Por otro lado, Con respecto a los días de remediación encontrados en los 

estudios analizados, varían de 1 día a escala en laboratorio(biorreactores) a 90 de 



56 
 

aplicación indistintamente del porcentaje alcanzado (Ahmadi et al., 2021; Curiel et al., 

2022). 

Finalmente, los métodos para identificar y cuantificar los hidrocarburos usados 

en los estudios investigados se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 11. Tipo de métodos para la identificación y cuantificación de los hidrocarburos 

 
 

Tipo de método para la identificación y 
cuantificación de los hidrocarburos  

 
 

Autores 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida Semenova et al. (2022) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida Ahmadi et al. (2021) 

Análisis infrarrojo por transformada de Fourier 
(FTIR) Alsayegh, Al -Ghouti y Zouari (2021) 

Análisis infrarrojo por transformada de Fourier 
(FTIR)  Prava y Kumar (2020) 

Método gravimétrico Aboud, Burghal y Laftah (2021) 

Método gravimétrico  Gutiérrez et al. (2020) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida Forján et al. (2020) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida 

Bidja et al. (2020) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida 

Pourfadakari et al. (2020) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida  Amaral et al. (2018) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases líquida Curiel et al. (2022) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases Nozari, Ebrahimi y Dehghani. (2018) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases Samarghandi et al. (2018) 

- Lu et al. (2019) 
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- Lee et al. (2018) 

- Liao et al. (2019) 

Espectrofotometría de masas por cromatografía de 
gases Tanzadeh et al. (2020) 

 

Los métodos para identificar y cuantificar los hidrocarburos son muy importantes, 

en las diversas investigaciones los tipos de métodos se describen en la Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Método de identificación y cuantificación de hidrocarburos por estudio. 
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estudios, el tercero fue el método de Análisis infrarrojo por transformada de Fourier 

(FTIR) en (2) artículos, finalmente 2 de los estudios no mencionó cual fue le método 

usado. 
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V. DISCUSIÓN 
 

A partir del desarrollo de la revisión sistemática, se analizaron 17 investigaciones 

que cumplieron con los criterios de inclusión y exclusión, destacando las especies más 

importantes de Pseudomona que son capaces de metabolizar hidrocarburos 

contaminados del suelo, las condiciones operacionales de crecimiento, los parámetros 

fisicoquímicos del suelo contaminado antes y después, así como los porcentajes de 

remoción alcanzados. 

Al respecto, de la revisión, en relación a los objetivos, determinar los tipos de 

Pseudomonas participantes en la biorremediación y determinar el porcentaje de 

remoción de los suelos contaminados con hidrocarburos usando este género 

bacteriano, se encontró que, Amaral et al. (2018), usaron Pseudomona sp., 

alcanzando el 50% de remoción de (HAP) en 30 días ocasionada por la producción de 

tensioactivos o biosurfactantes. Estudios relacionados usaron este género bacteriano 

removiendo el 93.52% de hidrocarburos totales del petróleo en 60 días en un 

biorreactor, también se detectaron biosurfactantes degradadores (Molina, Liporace y 

Quevedo, 2021). Por otra parte, se identificó que Pseudomona sp. pudo trabajar junto 

a un consorcio bacteriano reduciendo la concentración de hidrocarburos totales del 

petróleo (HTP) de 2246 a 444 ppm resultando un 80.27% de remoción en 60 días 

(Prava y Kumar 2020). También, Lu et al. (2020), al aplicar un consorcio en 35 días se 

removió el 71.90% de Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), mostrándose 

también la utilidad de los consorcios en degradar hidrocarburos.  

Asimismo, Pseudomonas spp., alcanzó el 92.40% de remoción de (HAP) en 15 

días (Liao et al., 2019). Por su parte, Ugaz et al. (2020), usaron esta bacteria 

presentando una gran capacidad productora de biosurfactantes remediando el 35 y 

31% de hidrocarburos totales del petróleo (n- alcanos) en 4 días. 

Otro género identificado fue Pseudomona aeruginosa. Según, Ahmadi et al. 

(2021), en 1 día de aplicación, esta bacteria redujo la concentración de (HAP- Pireno) 

de 200 ppm a 36 ppm que reflejo el 82% de remoción. También esta bacteria junto a 
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un consorcio en 20 días removió el 91.52 % de (HTP (alifáticos n- alcanos) de C12A C25), 

(Bidja et al., 2020). Estudios similares usaron este género bacteriano igualmente 

alcanzando grandes porcentajes de remoción con bioaumentación removieron del 

hasta el 90% de (HTP (alifáticos n- alcanos) en condiciones de meteorización del suelo 

detectándose biosurfactantes en la remoción (Zahraa et al., 2017). Asimismo, 

Benchouk y Abdelwaheb (2017), removieron el 80.86% de (HTP) en 12 días. También, 

Zenab et al. (2021), lograron remover hasta el 83.6 % de pireno y naftalina con estas 

bacterias. Finalmente, Tao et al. (2018) alcanzaron el 79.7% de remoción de (HAP) en 

10 días aplicando esté género bacteriano, la remoción también se atribuyó a la 

producción de biosurfactantes ramnolípidos en la degradación.  

También en la revisión se identificó la combinación de Pseudomona aeruginosa 

con Pseudomonas spp., reduciendo la concentración de (HTP) de 13000 ppm a 5200 

ppm reflejado en el 60% de remoción en 30 días (Samargandhi et al., 2018). 

Por su parte, Pourfadakari et al. (2020), usaron otra bacteria de este género, 

Pseudomona Stutzeri removiendo el 62.10% en 4 días de (HTP alifáticos n- alcanos), 

variando la concentración de 3200 a 1248 ppm, la remoción fue ocasionada por la 

presencia de biosurfactantes glicolípidos. Estudios previos como Dana et al. (2019), 

también usaron la P. stutzeri, removiendo el 53% de hidrocarburos totales del petróleo 

(HTP) en 15 días, también se detectó degradantes de hidrocarburos como la enzima 

deshidrogenasa. 

Asimismo, cuando a Pseudomona Stutzeri se le adicionó un consorcio como 

lo menciona Alsayegh, Al -Ghouti y Zouari (2021), la concentración varió de 31100 a 

3200 ppm alcanzando una remoción del 80% de los HTP (DRO y ORO) en 3 días.  

También se detectó el uso de Pseudomona Fluorescens con el 20.91% de 

remoción en 80 días con la producción de biosurfactantes (Gutiérrez et al., 2020). De 

igual manera, Benchouk y Abdelwaheb (2017), también usaron esta bacteria 

alcanzando un 33.98% de remoción en 12 días igualmente con la detección de 

biosurfactantes que degradaron los hidrocarburos.  
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Lo mencionado anteriormente refleja la variabilidad de los estudios en usar solo 

una especie bacteriana de Pseudomona porque se conoce que estas bacterias 

degradan hidrocarburos totales del petróleo (HTP) e hidrocarburos aromáticos (HAP) 

policíclicos (Nogales, García y Díaz, 2017; Furmanczy et al., 2018) o también se usan 

bajo un consorcio para aumentar su eficiencia. (Karlapudi et al., 2018; 

Verasoundarapandian et al., 2020). Asimismo, el tiempo de aplicación para su 

efectividad puede ser hasta 90 días en el suelo mismo o muy cortos de 1 día porque 

se usan biorreactores donde se controla las condiciones operacionales de crecimiento 

(Curiel et al., 2022; Ahmadi et al., 2021). 

También se pudo encontrar, que el método usado en el 100% de las 

investigaciones analizadas de la revisión es la identificación genotípica del gen 

16SrRNA, como se conoce, esta región tiene las copias de los genomas bacterianos 

universales para la identificación bacteriana (Alown, Alsharidah y Shamsah, 2021). 

Adicionalmente, en las investigaciones encontradas de la revisión estudiada el 

método de biorremediación por bioaumentación fue usado en 15 investigaciones, 

debido a que este método es efectivo porque mejora la capacidad degradativa de los 

contaminantes orgánicos y se pueden usar microorganismos solos o en consorcios 

(Benayhia y Shams 2016; Nwankwegu et al., 2022). Además, este método es más útil 

que la bioestimulación ya que evita la contaminación secundaria por altas dosis de 

nutrientes (Nzila et al., 2018). 

De las condiciones operacionales de crecimiento de las bacterias del género 

Pseudomona, se consideraron el medio de cultivo, pH, Temperatura, dosis bacteriana 

inicial y final, así como su actividad reductora. Los valores de pH usados por los 

autores fijaron valores de 7.5, 7.0 a 7.2, 5 a 9, 7, 7.2 y 7.0 (Zhaoyang et al., 2018; 

Deivakumari et al., 2020; Sunita y Vivek, 2020; Chaida et al., 2021; Muthukumar et al., 

2021; Al disi et al., 2017; Dana et al., 2019). 

 Así mismo las Pseudomona aeruginosa, P. stutzeri y P. mendocina crecieron 

entre 4- 8°C y 37°C para (Ruiz, Radwan y Sriebich, 2021; Muthukumar et al., 2021). 

Los medios más usados fueron el medio Sal mineral (MSM), Bushnell Hass (BHM) 
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suplementados con 1 o 2 % de petróleo crudo (v/v) entre otros. Con respecto a la dosis 

utilizada por los estudios, la mínima dosis fue 3.1 × 104 CFU de Pseudomona 

aeruginosa (Muthukumar et al., 2021). En tanto, los días de incubación son variables 

de 5 a 60 días con 76.14% de remoción (Deivakumari et al., 2020; Sunita y Vivek, 

2020). 

De las 17 investigaciones analizadas en la revisión sistemática las condiciones 

operacionales óptimas para el crecimiento de las bacterias de este género ya sea solas 

o en consorcios ubicaron rangos de pH en 7.2 (Lee et al., 2018; Alsayegh, Al-Ghouti y 

Zouari, 2021) y pH 7 para los demás estudios, la temperaturas de incubación 

alcanzaron rangos de 10°C a 37.5°C (Semenova et al., 2022; Nozari, Ebrahimi y 

Dehghani, 2018).     

Los medios más usados fueron el Medio sal mineral (MSM) suplementado por 

2% (v/v) de petróleo crudo, Bushnell Hass (BHM), medio glucosa, asparagina, extracto 

de levadura (GAE), medio caldo nutritivo, medio sal basal mínimo (MSB). Las dosis 

bacterianas partieron de 6.65x103 UFC y 1x104 UFC (Bidja et al., 2020; Nozari, 

Ebrahimi y Dehghani, 2018). Además, los rangos de incubación de estas bacterias 

oscilaron de 2 a 30 días (Prava y Kumar, 2020; Samarghandi et al., 2018) alcanzando 

el 80 y 60% de remoción de HTP respectivamente. 

Lo resultados de todos los estudios contrastan bastante bien con respecto al 

crecimiento de las Pseudomonas, ya que estas bacterias crecen a temperaturas bajas 

(Ramos, Goldberg y Filloux, 2015). Por su parte, Vanzetto y Thome (2021), dicen que 

las Pseudomonas crecen óptimamente entre 4 °C y 42 °C y a pH neutro alcanzan su 

mejor actividad metabólica, ello hace que estas bacterias tengan un el amplio rango 

de temperatura para crecer y permitir la degradación de los hidrocarburos. Además, 

soporta la razón del porque los estudios usaron Pseudomonas con crecimiento en 

medios a pH neutro. 

También, Muñoz y Pacheco (2017), indican el crecimiento de este género 

bacteriano va de 10°C a 45°C y las dosis se duplica cada 10°C. Además, las 

concentraciones usadas en la los estudios de la revisión están por encima de la dosis 
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mínima ideal de 103 y 105 UFC/g que se debe usar para lograr una adecuada 

remediación (Samaei et al., 2014; Mishra et al., 2001). 

Así mismo las bacterias de este género pueden crecer ya desde el segundo día 

de incubación y aplicación hasta 60 días (Prava y Kumar, 2020; Sunita y Vivek, 2020) 

respectivamente. Ello esta favorecido por los tipos de medio de cultivo usado, es el 

caso de los medios suplementados con petróleo como la sal mineral (MSM) o Bushnell 

que ayudan al acrecimiento bacteriano. 

Finalmente, la actividad reductora estuvo dada por la segregación de 

biosurfactantes y enzimas que permiten la degradación de los hidrocarburos, ya que 

tienen una alta actividad emulsionante y modifican la hidrofobicidad al disminuir la 

tensión superficial para separar las emulsiones de agua y aceite (Jadeja et al., 2019). 

Ello explica la razón de la alta capacidad de remoción de hidrocarburos por parte de 

este género bacteriano alcanzando el 84.82%, 82% y 80.27% (Forjan et al., 2020; 

Ahamadi et al., 2021; Prava y Kumar 2020). 

Por otro lado, los parámetros fisicoquímicos del suelo contaminado con 

hidrocarburos se midieron antes y después, para ver los cambios que sufre el mismo 

después de la biorremediación con bacterias del género Pseudomonas.  

Según Ricse y Solis (2021), la Pseudomonas fluorescens vario el pH del suelo 

de 6.25 a 7.2, la conductividad pasó de 0.106 a 0.120 dS/m, la humedad aumentó de 

20.82% a 30%, la materia orgánica bajo de 4 a 3% y la temperatura pasó de 23°C a 

20.5°C. Asimismo Pérez (2018), aplicando la bioaumentación con Pseudomonas 

Fluorescens, el pH pasó de 8.92 a 7.77, la conductividad de 6.77 a 4.47 dS/m, la 

humedad de 54.3 a 69.6% y la temperatura de 19.70°C a 19.78°C.  

Por su parte Conde et al. (2021), usando Pseudomona sp. el pH varió de 8.1 a 

7.16 la humedad varió de 40 a 39.27%, la temperatura se mantuvo en 23.2°C, el 

porcentaje final de remoción fue 93.53% en 60 días. También Kavitha et al. (2018) 

utilizaron P. putida y P. aeruginosa, el pH varió de 7.6 a 7, la conductividad eléctrica 

inicial fue 0.89 dS/m, el porcentaje de remoción final fue 41%. 
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De los artículos analizados en la revisión, algunos midieron el pH inicial de los 

suelos contaminados por hidrocarburos indicando acidez 5.98, 6.4, 6.7 (Bidja et al., 

2020; Pourfadakari et al., 2020; Lu et al., 2019).  

Por su parte, los estudios que midieron los pH después del tratamiento sufrieron 

cambios en torno a la alcalinidad de 7.5 a 8.66 o se mantuvieron en pH neutro de 7 y 

7.1 (Aboud, Burghai y Laftah, 2021; Ahmadi et al., 2021; Curiel et al., 2022). Asimismo, 

la humedad del suelo fue medida solo al inicio, llegando a tener valores muy bajos 2.40 

y 11% (Aboud, Burghal y Laftah, 2021; Pourfadakari et al., 2020). 

También la conductividad del suelo contaminado pudo llegar hasta los 48 y 46 

dS/m siendo valores muy altos y la materia orgánica del suelo contaminado tuvo 

valores muy altos hasta 11.14% (Tanzadeh et al., 2020; Ahmadi et al., 2021; Gutierrez 

et al., 2020).  

Finalmente el suelo del tipo limoso y franco arenoso alcanzó el 92.40% de 

remoción, seguido del 84% en suelos con arena, limo y arcilla, el 82% en suelos 

arcilloso arenoso (Liao et al., 2019; Forján et al., 2020; Ahmadi et al., 2021). Estos 

porcentajes fueron altos ya que los suelos del tipo franco-arcillosos- arenosos retienen 

mayor humedad que la textura arenosa sola (García, Infante y López, 2012). Por su 

parte Houlberg et al. (2010) dice que las muestras de suelo con textura franca y sus 

variantes incluyen también franco arcilloso limoso, franco arcilloso, franco limoso, 

franco arenoso ya que estos suelos tienen mayor disponibilidad y contacto con los 

microorganismos, parte clave para la biorremediación. 

Se puede observar, que el método más usado para identificar y cuantificar los 

hidrocarburos es la espectrofotometría de masas por cromatografía de gases porque este 

método nos permite identificar fácilmente los compuestos orgánicos como los 

hidrocarburos y plaguicidas en el suelo (Takashi et al., 2018).  Asimismo, los suelos 

contaminados por hidrocarburos pueden volver ácidos a los suelos porque el crudo 

reaciona con las sales minerales del mismo o en ocaciones el suelo no sufre ningun 

cambio significativo, los porcentajes de materia orgánica aumentan como 

concecuencia del contenido de carbono orgánico de los hidrocarburos y la 
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conductividad eléctrica se eleva porque los hidrocarburos tienen una gran cantidad de 

iones que se unen a los iones existentes del suelo. (Devatha, Vishal y Chandra 2019; 

Bautista et al., 2019; Hassan et al., 2019). Asimismo después de usar las bacterias del 

género Pseudomona los valores del pH tienden acercarce hacia la neutralidad porque 

a este nivel de pH se produce la mayoria de degradacion de Hidrocaburos 

independienmtente el valor inicial del mismo (Corti y Fetzner, 2001) la conductividad y 

la materia organica disminuyen (Alsayegh, Al-Ghouti y Nabil, 2021). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

-        De las investigaciones analizadas en la revisión, se identificó que los tipos 

de Pseudomona que participaron en la biorremediación de suelos 

contaminados por hidrocarburos fueron los géneros: Pseudomonas sp. 

Pseudomonas spp., Pseudomona aeruginosa., Pseudomona Stutzeri., 

Pseudomona Fluorescens., Pseudomona songenensis a su vez todas fueron 

identificadas por la secuenciación del gen 16SrRNA y el método de 

biorremediación por bioaumentación fue el más empleado. 

 

-        Las condiciones operacionales de crecimiento óptimas de las bacterias de 

este género oscilaron de 10°C a 37.5°C y el pH fue neutro en la mayoría de 

investigaciones, además el medio más usado fue el medio sal mineral (MSM) 

con rangos de 2 a 30 días de incubación y las mínimas dosis iniciales fueron 

106 y 107 UFC, además estas bacterias segregaron enzimas y biosurfactantes 

que lograron reducir los hidrocarburos del suelo. 

 

-        Las investigaciones se enfocaron en caracterizar el suelo contaminado con 

hidrocarburos antes del tratamiento y no después, ello debido a que le dieron 

mayor énfasis a la variación inicial y final de la concentración en ppm de los 

hidrocarburos que se vieron expresadas en los porcentajes de remoción. Asi 

mismo de los estudios que midieron la variación de los parámetros 

fisicoquímicos después del tratamiento podemos deducir que las bacterias de 

este género pueden neutralizar el pH del suelo, bajar los porcentajes de materia 

orgánica y disminuir la conductividad eléctrica. También el tipo de suelo franco 

y sus variantes son las texturas más aptas para desarrollar la biorremediación 

porque permite la mayor disponibilidad de nutrientes para los microorganismos. 

 

-        Finalmente, estas bacterias degradan los diferentes tipos de hidrocarburos 

totales del petróleo (HTP) en altos porcentajes alcanzando un 91.52% de (HTP 
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alifáticos n- alcanos) con Pseudomona aeruginosa más consorcio, 80.27% 

con Pseudomona sp. más consorcio y un 80 % de HTP (DRO y ORO) con 

Pseudomona Stuzeri más un consorcio. Asimismo, este género bacteriano 

también tuvo la capacidad de degradar los Hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) en un 92.40% con Pseudomonas spp., alcanzando el 84% 

de remoción con Pseudomona Stuzeri y Rodococcus y 82% por Pseudomona 

aeruginosa. 

 

 

-        Lo mencionado en los puntos anteriores refleja la gran eficiencia del género 

Pseudomonas para degradar hidrocarburos sola o en consorcios ya que estas 

bacterias al ser cosmopolitas han desarrollado una gran adaptabilidad para 

sobrevivir en ambientes hostiles incluso contaminados con hidrocarburos, 

asimismo al sobrevivir en todos tipos de ambientes permite su fácil recuperación 

y manipulación en laboratorios para condicionarlas mejor y aplicarlas en 

tratamientos de biorremediación como se pudo observar en toda la 

investigación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

-        Evaluar siempre las características fisicoquímicas del suelo contaminado 

por hidrocarburos después del tratamiento bacteriano, con la finalidad de poder 

hacer un seguimiento exhaustivo a las modificaciones que va sufriendo el 

entorno contaminado, ello adicionado al énfasis que se le da la eficiencia 

usando en su mayoría solo el porcentaje de remoción de la concentración de 

los hidrocarburos. 

 

-         En futuros trabajos ayudar con aditivos a las bacterias que trabajan solas 

con el fin de aumentar su eficiencia remediadora de hidrocarburos del suelo. 

 

-         Desarrollar modelos matemáticos que permitan uniformisar las cantidades 

adecuadas de dosis y los tiempos adecuados para la remoción de hidrocarburos 

del suelo utilizando las diferentes especies bacterianas de este género 

Pseudomonas. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Matriz de operalización variables. 

Revisión sistemática de la eficiencia del género Pseudomonas en la biorremediación de suelos por hidrocarburo.



 
 

Anexo 2. Matriz de consistencia Revisión sistemática de la eficiencia del género Pseudomonas en la biorremediación de suelos 

por hidrocarburos. 
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Ficha 2. Condiciones operacionales de crecimiento bacteriano 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

Ficha 3. Parametros fisicoquimicos del suelo contamiando. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 

 

Ficha 4. Pocentajes de remocion de hidrocarburos 
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