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Resumen

En la presente investigacion el objetivo fue evaluar la eficiencia de Biorremediacion
de los suelos contaminados por hidrocarburos con la aplicacién de Trichoderma sp
y Exiguobacterium. El tipo de investigacion fue basica con un enfoque cualitativo, el
disefio es de revision sistematica, la metodologia se apoy6 en la técnica de
recoleccion de informacioén utilizando analisis documental en las interpretaciones de
articulos y revistas indexadas que no sean mayor de 5 anos que abarca entre elafio
2022 y 2018, Los resultados fueron que la Trichoderma sp degrado el 88.7%
hidrocarburos totales de petréleo y Exiguobacterium degrado a los alcanos el 89.6%
y 78% a los hidrocarburos aromaticos siendo los porcentajes mas altos de
remocion; el tiempo 6ptimo que estas usaron para Trichoderma sp empled 1 dia en
degradar al petroleo crudo, hidrocarburos aromaticos policiclicos y antraceno y
Exiguobacterium empleo de 1 a 5 dias sobre el pireno e hidrocarburos, Ademas de
las variables ambientales adecuadas a Trichoderma sp y Exiguobacterium en una
temperatura de 34 °C y la humedad de 61.4%, ya que a una mejor humedad del
suelo estas especies se acondicionan mejor. Se concluy6 que el uso Trichoderma

sp y Exiguobacterium lograron ser eficientes en degradar los hidrocarburos.

Palabra clave: Biorremediacion, Hidrocarburos, suelo, Trichoderma sp y

Exiguobacterium
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of bioremediation of
soils contaminated by hydrocarbons with the application of Trichoderma sp and
Exiguobacterium. The type of research was basic with a qualitative approach, the
design is of systematic review, the methodology was based on the technique of data
collection using documentary analysis in the interpretations of articles and indexed
journals that are not older than 5 years covering between the year 2022 and 2018,
The results were that the Trichoderma sp degraded 88.7% total petroleum
hydrocarbons and Exiguobacterium degraded to alkanes 89. 6% and 78% to the
aromatic hydrocarbons being the highest percentages of removal; the optimal time
that these used for Trichoderma sp used 1 days in degrading crude oil, polycyclic
aromatic hydrocarbons and anthracene and Exiguobacterium used from 1 to 5 days
on the pyrene and hydrocarbons, In addition to the environmental variables suitable
to Trichoderma sp and Exiguobacterium in a temperature of 34 °C and humidity of
61. 4%, since to a better humidity of the soil these species are better conditioned. It
was concluded that the use of Trichoderma sp and Exiguobacterium were efficient

in degrading hydrocarbons.

Keywords: Bioremediation, Hydrocarbons, soil, Trichoderma sp and

Exiguobacterium.
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l. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, debido a la contaminacion por hidrocarburos en los
ecosistemas acuaticos y terrestres, se han aplicado diferentes tecnologias de
remediacion y otras estan surgiendo. Todos ellos tienen diferentes grados de éxito.
Sin embargo, se ha informado que las tecnologias biologicas o de biorremediacion
son mas rentables que las tecnologias quimicas, térmicas o fisicas. En los
ecosistemas terrestres, la Biorremediacion se considera segura, ecologica vy
economica y conserva la estructura y funcionalidad del suelo (Rodriguez et al.,
2019).

Los recursos del suelo son una base importante para la mejora y la sostenibilidad
de los ecosistemas que proporcionan los mecanismos unicos para el desarrollo
humano (agua, suelo, aire). Sin embargo, la interaccién de los ecosistemas con la
actividad humana continua provocando la degradacion inducida por la

contaminacion de la diversidad de actividades industriales (Naeem et al. 2020).

“En términos de su toxicidad para las plantasy la flora microbiana, los derrames de
petroleo afectan negativamente a los ecosistemas del suelo al limitar la
disponibilidad de oxigeno y aumentar la anaerobicidad” (Chen et al., 2021). El
petroleo crudo se basa en una mezcla compleja de alcanos, azufre, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), oxigeno y nitrébgeno, que causan efectos
cancerigenos, neurotoxicos, mutagénicos, e inmunotoxicos en los humanos. Junto
con otros derivados del petréleo, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
han llamado mucho la atencion en las ultimas décadas debido a su toxicidad
(Alkaabi et al., 2020).

La biorremediacion es una técnica de tratamiento fisicoquimico eficaz, econémica
y respetuosa con el ambiente. Ademas, es un tratamiento in situ beneficioso que
impide la revuelta de los ecosistemas locales y un proceso interesante para la
eliminacién de la contaminacion por hidrocarburos (Sarma et al., 2019). “El suelo es
un importante receptor de muchos contaminantes y proporciona el ambiente
necesario para diversos procesos de evaporacion, deposicion y descomposicion”
(Quintella et al., 2019).



A este respecto, se ha informado ampliamente sobre la descontaminacién de suelos
contaminados con petréleo utilizando cultivos bacterianos puros y mixtos aislados,
y el aislamiento de comunidades bacterianas y que degradan el petroleo se
considera un organismo degradador de hidrocarburos eficiente. Sin embargo,
diferentes cepas microbianas degradan los hidrocarburos de petréleo de manera
diferente. (Sunita et al., 2020).

Por tanto, el uso de los “Trichoderma sp denominados hongos cosmopolitas radica
en su capacidad de adaptarse y producir metabolitos como enzimas, compuestos
que provocan el desarrollo de las plantas y compuestos volatiles, de particular
interés ecologico” (Muangchinda et al., 2020). Asimismo, las Exiguobacterium son
bacterias que viven en casi todas las partes del mundo. Son esenciales para el
ecosistema, algunas especies pueden vivir en situaciones realmente extremas de
presion y temperatura, también muy utiles para degradar contaminantes en el suelo,

en este caso la presencia de hidrocarburos en el suelo (Prittesh et al., 2020).

La investigacion realizada tiene como aporte ambiental que, a través de la
biorremediacién, que es uno de los procesos utilizados por diferentes
microorganismos para remover contaminantes tales como hidrocarburos, petréleo,
aceites y grasas, siendo estos removidos, inactivados o atenuando su efecto toxico
en el suelo, ya que estos ocasionaron riesgos en la biodiversidad de micronutrientes
que alimentan el estado natural del suelo ,esta investigacion recopilara informacion
de articulos cientificos sobre estos microorganismos para generar informacion o
alternativas de solucion, comparacion, sirviendo como aporte para futuros

investigadores.

A diferencia de otras técnicas de biorremediacion, este método utiliza bacterias y
hongos porque su procesamiento mas avanzado les permite degradar
hidrocarburos de mayor peso molecular sin causar dafno al medio ambiente porque

son ecologicos.

Por lo tanto, se formula el problema general:



PG: ¢Cual es la eficiencia de biorremediacion por Trichoderma sp vy
Exiguobacterium en suelos contaminados por hidrocarburos?

En cuanto a los problemas especificos:

PE1: s Cuales son los porcentajes de la capacidad degradadora de la Trichoderma
sp y Exiguobacterium sobre los hidrocarburos depositados en los suelos?

PE2: ;Cual sera el tiempo éptimo para Trichoderma sp y Exiguobacterium en
Biorremediar suelos contaminados por hidrocarburos?

PE3: s Cuales seran las condiciones ambientales apropiadas para Trichoderma sp

y Exiguobacterium en Biorremediar suelos contaminados por hidrocarburos?

La Justificacion social, informa a la sociedad con respecto al método de
Biorremediacién con Trichoderma sp y Exiguobacterium en relacion a la
acumulacién de hidrocarburos presentes en la corteza terrestre por accidentes de
derrames, con el fin de reducir los danos y pérdidas al suelo que ocasionan al
momento de acumularse. Justificacion econdmica, Se basa en la pérdida
econdmica para las instituciones y el publico si la empresa competente sufre
contaminacién como consecuencia de la fuga de hidrocarburos, contribuyendo con
planes para recuperar los suelos afectados por los hidrocarburos. Justificacion
ambiental, se enfocd directamente en el uso de Trichoderma sp y Exiguobacterium
en tratar suelos afectados por hidrocarburos, ya que estos ocasionan muchos
problemas ambientales como la pérdida de biodiversidad de las especies que
habitan en las areas afectadas. Para ello, la Biorremediacion fue una de las técnicas
eco-amigables con el medio ambiente para devolver a su estado natural la calidad

de los suelos danados por los hidrocarburos.

El objetivo general se planted a continuacion:

OG: Evaluar la eficiencia de Biorremediacion de los suelos contaminados por
hidrocarburos con la aplicacién de Trichoderma sp y Exiguobacterium, 2022.

Los objetivos especificos:

OE1: Determinar los porcentajes de la capacidad degradadora de la Trichoderma
sp y Exiguobacterium sobre los hidrocarburos depositados en los suelos.

OE2: Determinar el tiempo 6ptimo para Trichoderma sp y Exiguobacterium en

Biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos.



OES3: Determinar las condiciones ambientales apropiadas para Trichoderma sp y

Exiguobacterium en la Biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos.



1. MARCO TEORICO

Muangchinda et al. (2020), Evaluaron el efecto de la bioaumentacion con
Exiguobacterium sp. AO-11 sobre la eliminacién de petréleo crudo. Usaron una
comunidad bacteriana durante la degradacion del petroleo crudo, la adicién de AO-
11 no cambid la comunidad bacteriana autdoctona, mientras que la adicién de
fertilizante de urea indujo un cambio estructural de la comunidad bacteriana
autoctona. Los resultados fueron que la bioaumentacion con Exiguobacterium sp.
AO-11 tuvieron un efecto de eliminacion de 75 %, de 4 % (p/p) de petroleo crudo en
un periodo de 100 dias. Concluyeron que bioaumentacién con la cepa AO-11 podria
ser una solucion eficaz para la biorremediacién de ambientes contaminadoscon

petroleo crudo.

Tagabi et al. (2022), Valoraron los efectos de mejora por Trichoderma harzianum y
los microbios del suelo de la rizosfera en la biosorcién de cadmio por contaminacion
de aceites. experimento en macetas en un diseiio completamente al azar factorial
con tres repeticiones. Los tratamientos fueron T. harzianum (Tri) y suelo de rizosfera
(Rhi) y Cd. Los resultados mostraron que la aplicacion de T. harzianum vy
microorganismos autoctonos del suelo tuvo efectos positivos sobre la absorcion de
Cd de 150 mg/kg. Concluyeron que la coinoculacién de T. harzianum y los microbios
del suelo mejora los efectos negativos de la contaminaciéon por Cd comoderivado

de aceites.

Ferreira et al. (2021), sobre la microrremediacion de suelos contaminados con
cadmio y plomo por especies de Trichoderma. Usé el hongo filamentoso
Trichoderma sp., para probar su resistencia a altas concentraciones de mercurio
para uso en biorremediacion. Como resultado, la cepa 2 logré el mayor crecimiento
radial. Todos fueron similares en crecimiento excepto la cepa TCH 1, con una
diferencia insignificante. El maximo crecimiento de las cepas a 50 mg/l de mercurio
ocurrié con TCH 1 (89,42 + 0,63 mm), seguido del aislado TCH 2 (87,3 £0,58 mm).
Concluimos que los aislados de Trichoderma fueron capaces de tolerar ambientes
contaminados con mercurio, causando retraso en el crecimiento y esporulacion. Por
lo tanto, tiene potencial para su uso en la biorremediacion de mercurio. Sin

embargo, su resistencia es ocho veces mayor que la de los humanos.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fertiliser

Din et al. (2021), Resistencia al cadmio y potencial de biorremediacion del hongo
filamentoso Penicillium chrysogenum FMS2 aislado del suelo. El objetivo era aislar
una bacteria resistente al cadmio, llamada FMS2, del suelo contaminado con
metales recolectado en Lahore, Pakistan, e investigar su papel en la
biorremediacion de cadmio. Utilice un disefio experimental con material de
laboratorio de espectrofotdmetro, un microscopio electrénico y una hoja de
recopilacion de datos. Como resultado, p. chrysogenum FMS2 es tolerante al
cadmio, con un limite maximo permisible de 1000 mg I-1. La cepa FMS2 puede
crecer a temperaturas elevadas (15-35 °C) y pH (4,0-12,0). Se encontré que la
capacidad de eliminacién de cadmio de la cepa FMS2 era del 49 + 0,8 % en 15 dias.
Las micrografias electronicas de barrido muestran distintas manchas blancascon
distintos picos de cadmio en los espectros de espectroscopia de dispersion de

energia, que concluimos indican biosorcion de cadmio

Govarthanan et al. (2018), Sobre la remediacion de micofitos de suelos
contaminados con arsénico y plomo por Helianthus annuus y el hongo de la
pudricion de la madera, Trichoderma sp. Madera podrida aislada. El objetivo fue
evaluar Helianthus annuus cultivado en suelo contaminado con arsénico (As) y
plomo (Pb) y tratado con hongos que inhiben el crecimiento vegetal. La eficiencia
fitorremediadora de MG aislado de madera podrida de Trichoderma sp. Estoy
usando configuracién experimental, disefio experimental con matriz de adquisicion
de datos. Los resultados mostraron que el tratamiento de H. annuus con
aislamientos MG presento la mayor acumulacién de metales en los brotes (As; 67 %,
Pb; 59%). Ademas, se observd un aumento significativo en la actividad
exoenzimatica del suelo en suelos reparados con hongos. Ella concluye que es una

cepa potencial para la remediacién fungica de suelos contaminados con As y Pb.

Li et al, (2020), evaluaron la aplicacion de alquil poliglucésidos en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos usando Pseudomonas
stutzeri y Sphingomonas changbaiensis. El objetivo fue estudiar los efectos de los
biosurfactantes de alquil poliglucésido (APG) sobre la contaminacidon del suelo
biodegradable por hidrocarburos de petroleo utilizando Pseudomonas stutzeri. y

Sphingomonas changbaiensis. Los resultados mostraron que S. changbaiensis y P.



stutzeri a los 30 dias fueron 39,2 + 1,9 % y 47,2 + 1,2 %, respectivamente.
Concluyeron que la combinacidén microbiana fue altamente efectiva en la

restauracion de suelos degradados por la presencia de hidrocarburos.

Rabodonirina et al. (2019), evaluaron la degradacion de fluoreno y fenantreno en
suelo contaminado con PAH usando cepas de Pseudomonas y Bacillus aisladas de
un sitio de derrame de petroleo. Los resultados mostraron que solo los PAH de bajo
peso molecular, fluoreno y fenantreno, se depuraron de manera eficiente dentro de
los 72 dias posteriores a la incubacion con los organismos de prueba. Estas
descomposiciones fueron del 65 al 86% y del 86 al 95% para fluorenos y
fenantrenos, respectivamente. Concluimos que las vidas medias de fenantreno (2,4
a 2,7 dias) y fluoreno (3,5 a 4,6 dias) son inferiores a 10 dias, lo que sefala

aclimatacion a la cepa.

Aniefiok et al. (2019), evaluaron la eficiencia de las plantas y microbios en recuperar
los suelos con presencia de petréleo. Se proporciond informacion sobre la
capacidad de las plantas y los microbios en remover los contaminantes de suelos
contaminados que ha surgido del creciente cuerpo de investigacion de
biorremediacién y sus aplicaciones en la practica. A lo largo de los afos, las plantas
y los microorganismos han realizado un roll importante en el resultado, y la
biorremediacion ha sido reconocida como una alternativa a los métodos
fisicoquimicos tradicionales para la remediacion de sitios contaminados.
Concluyeron que las interacciones planta-microbio con respecto a la
biodegradacién de hidrocarburos de petréleo fueron muy eficientes en mejorar la

calidad de los suelos contaminados por los contaminantes.

Ogbonna et al. (2019), Eficiencia de biorremediacion de Bacillus amyloliquefaciens
y Pseudomonas aeruginosa con cambios de nutrientes en petréleo crudo
contaminado por suelo. Fertilizaron cepas CL 9 de Bacillus amyloliquefaciens y
Pseudomonas aeruginosa en suelos de rios contaminados en Nigeria para la
biorremediacién utilizando bioestimulantes como tripas de pescado y estiércol de
cabra. Los resultados fueron el porcentaje de remediacion de hidrocarburos vy la
eficiencia de biorremediacion (en orden descendente) durante 56 dias en diferentes



parcelas de tratamiento (valor inicial de contaminacion TPH de 9296.83 mg/kg).
Llegaron a la conclusidén de que las enmiendas incluian nutrientes organicos como
estiércol de cabra y excremento de pescado para regenerar suelos contaminados

con petréleo.

Kumari et al. (2020), evaluaron las cepas productoras de biosurfactantes de
Pseudomonas. ISTPY2 para la degradacion eficiente de pireno y la biorremediacion
en suelos de vertederos mediante estudios de microcosmos y protedmica del suelo.
Determinaron la eficiencia de la cepa de Pseudomonas para producir
biosurfactantes. ISTPY2 aislado de suelo de vertedero para degradacion de pireno
y remediacion de suelo de vertedero en el microcosmos del suelo. Los resultados
indicaron que varias proteinas degradadoras de xenobidticos, como el ftalato 4,5-
dioxigenasa, el aldehido deshidrogenasa y la oxidorreductasa dependiente de F420,
fueron inducidas y desempefiaron un papel en respuesta al estrés por pireno.en su
eficiente biodegradacion. Los metabolitos fueron identificados por GC-MS,
concluye, y se observé un aumento en la cantidad de lipidos durante el proceso

utilizando ftalatos y alcanos como metabolitos principales.

Agnello et al. (2018), Biorremediacion comparativa de suelos contaminados con
metales pesados e hidrocarburos de petroleo mediante atenuar naturalmente,
fitorremediacion, y bioaumentacion, .evaluaron cuatro estrategias de
biorremediacién a través de un experimento en maceta: a) Sin tratamiento, b)
Medicago sativa L., c) Pseudomonas aeruginosa, y d) Medicago sativa L. y
Pseudomonas aeruginosa, para el tratamiento de un suelo grueso. -contaminado
con niveles moderados de metales pesados. Concluyeron que los tratamientos de
fitorremediacion asistidos por bioaumentacion tuvieron la mayor remocion total de
hidrocarburos de petroleo (68 %), seguidos por la bioaumentacion (59 %), la

fitorremediacion (47 %) y la degradacion natural (37 %).

Varjani y Upasani. (2021), sobre Bioaumentacién de Pseudomonas aeruginosa
NCIM 5514: un nuevo degradador de desechos aceitosos para el tratamiento de
hidrocarburos de petrdleo. EI objetivo fue evaluar remediacion del area

contaminada con desechos aceitosos mediante la utilizacion de una bacteria recién



obtenida. Lograron que la P. aeruginosa NCIM 5514 para la sustentabilidad
ambiental. A partir de los resultados, se concluye que la bioaumentacidén con la
nueva P. aeruginosa sp. (degradador de desechos aceitosos) podria remediar la

contaminaciéon por desechos aceitosos de manera efectiva.

Morales et al. (2018), determinaron la degradacién del diésel al emulsionar
bacterias secuestradas con hidrocarburos en el suelo. El objetivo fue determinar la
poblacién bacteriana (total, excluyendo bacterias lipoliticas, solubilizadoras de P,
fijadoras de N y degradadoras de hidrocarburos) en suelo no contaminado o en
suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo meteorizados (WPH), y para cada
bacteria la emulsion y propiedades de descomposicidon del diesel contra la
distorsion. Utilice la hoja de observaciones y analisis para la planificacion
experimental. Este resultado sugiere que las bacterias emulsionantes pueden
ayudar a remediar suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo degradados.
Llegaron a la conclusion de que las pruebas bioquimicas mostraron que la cepa

bacteriana también podria producir acido indolacético.

Romero et al. (2019), evaluaron el modelado de la biorremediacién ex situ del diésel
presente en el suelo en un biorreactor de lodos utilizando un inoculante degradante
de hidrocarburos. El objetivo fue desarrollar un modelo para simular la
biorremediacién ex situ de depdsitos de diésel en el suelo utilizando un reactor de
biolodos inoculados con una cepa bacteriana que degrada el diésel. Use hojas de
observacion de disefio experimental. Los resultados revelan la capacidad del
modelo para pronosticar la eficacia de la biorremediacion en diversos escenarios
ajustando los parametros de entrada de cada sistema. Las conclusiones del analisis
de sensibilidad revelaron la importancia de mantener una alta densidad bacteriana

en el sistema para lograr la maxima eficiencia de biorremediacion.

Popoola y Yusuff (2021), evaluaron la optimizacién y caracterizacion mediante
microorganismos en los suelos contaminados con crudo de petroleo utilizando
aislamientos bacterianos: Efecto del crecimiento vegetal. El objetivo fue investigar
el efecto del pH del suelo, la concentracion de petréleo crudo, la relacién nitrégeno-

fésforo y la concentracion de bacterias aisladas, utilizando un disefio compuesto



central en laboratorio. Los resultados muestran que las bacterias aisladas pueden
usarse como agentes de limpieza efectivos para la biodegradacién de hidrocarburos
en suelos contaminados con petroleo crudo. Concluyeron que la eficacia de las
bacterias aisladas fue muy eficiente en remover crudo de en un experimento de

maceta de 60 dias.

Apolonia et al. (2018), evalud la biodiversidad de bacterias presentes en la corteza
terrestre contaminados con derivados del petréleo para la biorremediacion. El
objetivo fue generar mas amplia de investigaciones recientes, de revistas cientificas
que detallan sobre las diversas metodologias de biorremediacién en suelos
contaminados por los derivados de petroleo, esto por medio de articulos de
investigacion de diferentes autores. Los resultados muestran que los hidrocarburos
son biodegradados por una variedad de bacterias, ya sea individualmente o en
combinacién, como el fenantreno, un compuesto aromatico, que es biodegradado

por 11 cepas bacterianas diferentes.

La contaminacion del suelo es aquella ocasionada a través de causas fisicas o
quimicas, provocando la disminucion parcial o total de la fertilidad, lo que genera
efectos nocivos para todos los organismos vivos. Las diferentes composiciones del
suelo dificultan en ocasiones determinar qué componente deja ser beneficioso y es

el promotor del nivel de contaminacion (Becerra, 2020).

La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611), es la norma reguladora del marco
legal y normativo para la gestion ambiental en el Perua. Promueve la gestion
ambiental eficiente y asevera la realizacién efectiva del derecho a un ambiente
sano, equilibrado y suficiente para el pleno desarrollo de la vida y el cumplimiento
de las obligaciones de proteccidon ambiental. Formular principios y normas basicas

y sus componentes con el fin de optimizar la calidad de vida de los ciudadanos y

alcanzar el desarrollo sostenible del pais. (MINAM, 2020).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos se pueden dividir en dos categorias
principales: oleosos y aromaticos. Por el contrario, los lipidos se pueden clasificar

en alcanos, alquenos y alquenos segun el tipo de enlace que mantienen con los
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atomos de carbono. Las férmulas generales para alcanos, alquinos y alquenos son
CnHznz, CnH2n y CnH2n-2 (Mousavi et al., 2020).

Seguidamente los hidrocarburos se clasifican como parafinas o alquenos, los
carbonos sujetan 4 enlaces simples (hibridacion sp3) e hidrocarburos insaturados
(hibridacién sp2 y/o hibridacion sp) que contienen al menos un doble enlace
(algueno u olefina) o enlaces, carbono terciario (alqueno o acetileno) (Merlin et al.,
2021).

Los hidrocarburos grasos suelen ser de cadena lineal, cadena abierta (sin cadenas
laterales) o ramificados, con cadenas laterales. Por otra parte, suelen ser alcanos
ciclicos, definidos como hidrocarburos de cadena cerrada, o monofuncionales, que

tienen un solo anillo, o policiclicos, que tienen varios anillos (Merlin et al., 2021).

SATURADOS ALCANOS | N~
DE CADENA
sy ALQUENOS AA):
/ NO SATURADOS "ALQUINOS /(A/\
ALIFATICOS
sm?xoos CICLOALCANOS

/N

HIDROCARBUROS

c CLICOS

/ CICLOALQUENOS

NO SATURADOS s CICLOALQUINOS

P00

MONOCICLICOS
AROMATICOS —BICICLICOS

POLICICLICOS

Figura 1: Tipo de hidrocarburos

Fuente: Merlin, 2021.

El “petroleo es considerado un aceite negro menos pesado que el agua y tiene un
olor que le caracteriza. Son mezclas de hidrocarburos con cantidades diversas de
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oxigeno, nitrogeno y azufre. El petréleo se encuentra solo en las rocas
sedimentarias” (Sha et al., 2020).

Debido a que “los suelos contaminados con hidrocarburos presentan riesgos para
la salud y el ambiente, es imperativo realizar un diagnostico situacional antes de
identificar depdsitos en areas afectadas por estas sustancias contaminantes” (Din
et al., 2021).

El suelo determinado como una textura arena, limo, arcilla con una determinada
cantidad de materia organica presentan el agotamiento nutricional con la presencia
de hidrocarburos del petréleo perjudicando a las plantas. Ademas, la contaminacién
por hidrocarburos de petroleo afecta negativamente a las plantas al producir
minerales toxicos que pueden ser absorbidos por el suelo, causando su
degradacion. Pérdida de constituyentes organicos; el agotamiento de nutrientes
minerales como sodio, potasio, sulfato, fosfato y nitrato del suelo lo hace mas
susceptible a la intemperie y la erosion. La cantidad de estos contaminantes puede
reducir la fertilidad del suelo, reducir el rendimiento de los cultivos y afectar

negativamente a los humanos y al ecosistema en general (Ferreira et al., 2021).

En general, los derivados de hidrocarburos (queroseno, gasolina, petréleo, fuel,
parafina, asfalto, etc.) son ampliamente utilizados en actividades humanas que
pueden ingresar al medio ambiente en un accidente. No solo aflora la superficie del
suelo, sino que también conlleva el riesgo de invadir las aguas subterraneas y
causar contaminacion. También puede ser transportado por derrames y causar mas
dafio ambiental (Khudor L. et al., 2019).

La biorremediacion es el uso de microorganismos para purificar las aguas
subterraneas y el suelo contaminado. Los microorganismos, como las bacterias,
son organismos muy pequefos que viven en el medio ambiente. La biorremediacién
promueve microorganismos especificos en remover contaminantes. Los
contaminantes tratados por biorremediacion incluyen aceites, derivados, solventes

y pesticidas (Kumar et al., 2019).
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La bioestimulacion utiliza las propiedades inherentes de los organismos ya
presentes en el suelo o el agua que se esta tratando y se adapta a las condiciones
ambientales. En pocas palabras, los bioestimulos incluyen cambios en la absorcion
de nutrientes y variables ambientales como el pH del suelo y el agua (Baranger et
al., 2021).

La “biorremediacion ex situ es una tecnologia de biorremediacién que toma agua o
suelo contaminados y los trata en una instalacion dedicada para ese fin. A diferencia
de la anterior, esta técnica se utiliza en pequenas cantidades” (Ogbonnaet al.,
2019).

Trichoderma spp. funciona contra una amplia categoria de patdgenos de plantas
que se transmiten a través del suelo y el aire. Usado contra una gran clase de
podredumbre de especies causada por Fusarium, Rhizoctonia y Pythium. y
patogenos formadores de esclerocios tales como esclerocios (Muangchinda et al.,
2020).

Ademas, se mencionan especies Trichoderma. Es un hongo cosmopolita,
generalmente derivado de suelos que pueden ser transportados a sustratos en
cultivos de hongos comestibles. La mayoria de las especies del género Trichoderma
se han descrito en América del Norte y Europa, pero futuras investigaciones en otras
regiones geograficas conduciran a la identificacion de nuevas especies y sus

interacciones en el cultivo de hongos comestibles (Prittesh et al., 2020).

De acuerdo con la fisiologia de Trichoderma, se encuentra en una amplia variedad
de materia organica y suelos y se adapta bien a diferentes condiciones ambientales,
de ahi su amplia distribucion. Algunas especies prefieren condiciones calidas y
secas, mientras que otras prefieren condiciones calidas y frias. Estos hongos son
bien conocidos por producir toxinas y antibiéticos. Debido a que varias especies y
cepas del género Trichoderma surgen en el cultivo de hongos comestibles, algunas

inofensivas y otras altamente téxicas, su antagonismo con los hongos cultivados
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aun no se comprende completamente. Varia segun la especie y la cepa (Prittesh et
al., 2020).

Figura 2: Trichoderma spp

Fuente: Fitosanidad, 2017

La Exiguobacterium es un tipo de bacilos y un miembro de losfilos Bacillota, por
primera vez el género Exiguobacterium con la determinacién de la cepa DSM6208T
de E. aurantiacum de una planta procesadora de papa alcalina. Se ha encontrado
en areas que cubren una amplia gama de temperaturas, incluidos glaciares en
Groenlandia y aguas termales y se ha aislado del antiguo permafrost en Siberia
(Quintella C. et al., 2019)

Asimismo, la Exiguobacterium sp. han sido aisladas y detectadas molecularmente
en una amplia gama de habitats. La caracteristica unica de esta bacteria sp. es
crecer en condiciones ambientales extremas con una temperatura que oscila entre

-12 y 55 °C con un minimo de nutrientes (Prittesh et al., 2020).

El género Exiguobacterium comprende especies y cepas psicrotréficas, mesofilas
y termdfilas moderadas con una diversidad morfolégica pronunciada (ovoides,
bastones, bastones dobles y cadenas) segun la especie, la cepa y las condiciones
ambientales (Nath et al., 2021). Hasta ahora, los estudios de Exiguobacterium sp.
centrado principalmente en las caracteristicas de resistencia a condiciones
extremas como alta/baja temperatura, ambiente alcalino y altas concentraciones de

sales. Las aplicaciones biotecnolégicas de estas cepas, especialmente en la
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biodegradacion de materiales lignoceluldésicos, no han sido exploradas
(Rabodonirina, et al., 2019).

Los factores ambientales son aquellos que influyen en el desarrollo del medio
ambiente en determinadas circunstancias. Al realizar una evaluacion ambiental, se
analiza el impacto de unas variables sobre otras variables a través de las

interacciones que se dan entre ellas (Aniefiok et al., 2019).

Dado que el suelo es un aislador para el flujo de calor entre la tierra sélida y la
atmoésfera, la temperatura esta derechamente vinculada con la temperatura
atmosférica. Por ejemplo, en dias soleados, el suelo absorbe energia solar y se
calienta” (Baranger et al., 2021).

El pH caracteriza la accion de los iones de hidrogeno en las soluciones del suelo.
Esto denominara si el suelo es acido, neutro o alcalino. ElI pH del suelo es un
parametro importante que afecta varios factores del suelo y afecta el desarrollo de

las plantas. (Becerra, 2020).

La precipitacion se define como el porcentaje de la precipitacion total que se utiliza
para satisfacer las demandas de agua de la planta. Por lo tanto, se excluyen la
filtracion profunda, la escorrentia superficial y la evaporacion desde la superficie del

suelo (Cunningha et al., 2020).
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion: es basica, “conocida como pura, que tiene como
finalidad la obtencién de informaciéon que permita también explicar los
fendmenos, pero sin entrar en sus posibles aplicaciones practicas”
(Hernandez et al., 2014)

Disefio de Investigacidn: es revision sistematica, de acuerdo a Gavilanez
(2018), la investigacién de revision sistematica requiere de un analisis
mediante una recopilacion de datos de los articulos en relacién a la
investigacion. Con el requisito de biorremediacion para eliminar
contaminantes de los suelos a través de una revision sistematica: categorias
y subcategorias, archivos, la revisién se organizara, analizara y evaluara, y

se actualizara el conocimiento.

Categorias, sub categorias y matriz de categorizacion

Para el desarrollo de la investigacion se plantearon 3 categorias y
subcategorias por cada objetivo especifico. Categoria 1: % de remocion:
(Factores ambientales y tipos de hidrocarburos). Categoria 2: tiempo de
biorremediacion: (Duracion de la eliminacion de hidrocarburos en el suelo).
Categoria 3: variables ambientales: (tipo de variables ambientales) (Véase

en el Anexo 1)

Escenario de estudio

Para la investigacion, los escenarios se caracterizan por su accesibilidad y
los campos donde se realizan los experimentos. En otras palabras, es
necesario verificar porque la informacion puede ser infiltrada y obtenida a
través de negociaciones y las fuentes de informacion deben cumplir con las

condiciones requeridas para la investigacion (Hernandez et al., 2010).

Al ser la investigacion de revisidn sistematica, los escenarios estan

compuestos por los suelos contaminados por hidrocarburos de las diferentes
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3.4.

3.5.

3.6.

investigaciones encontradas de las diversas plataformas web, los cuales

estuvieron relacionados con el tema de investigacion.
Participantes

En el presente trabajo de investigacion los participantes fueron el factor
determinante en la informacion extraida, conformadas por las bases de datos

como: ScienceDirect, Springer Link, Taylor & Francis Online.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica usada en la investigacion fue el analisis de documentos, la cual
es un método estandarizado y sistematico para estudiar, sintetizar y analizar

toda la informacion de diversas publicaciones cientificas.

En cuanto a los instrumentos utilizados fueron mediante fichas de
recopilacion de informacion de acuerdo a las categorias planteadas, que

fueron validadas y firmadas por 3 jueces expertos.
Procedimientos

El procedimiento de investigacion tuvo tres etapas basicas en la recoleccion
de datos en base a la ejecucion de los resultados y sintesis de trabajo, y la
informacion se extrajo de una manera objetiva, ordenada y sistematica. Para
ello, se utilizé la informacién de articulos extraidos de bases: ScienceDirect,
Springer Link y Google Académico, donde se empleé las palabras claves en
inglés y espafiol. Todo esto quedd demostrado a detalle en la figura 3 los

procesos correspondientes a cada fase desarrollada.
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Etapa 1
Busqueda e
identificacion

de informacién

Busqueda

[ Palabras clave- Keywords ]

-

Removal,
Bioremediation,
Contaminated
Floors,
Hydrocarbons,
Efficiency,
Trichoderma sp
Exiguiobacterium

AN

y

J

N
|

Removal,
Bioremediation,
Contaminated
Floors,
Hydrocarbons,
Efficiency,
Trichoderma sp y
Exiguiobacterium

<

J

\_
!

-

Removal,
Bioremediation,
Contaminated
Floors,
Hydrocarbons,
Efficiency,
Trichoderma sp y

~

Exiguiobacterium

N\

A

Plataforma Sciencedirect = Springer link Google
de busqueda 750 =530 académico= 960
l J
|
s )
Exclusion por duplicado Total de articulos recopilados = 2320
\_ J

ingles

Etapa 2:
Selecci6on de
articulos

Etapa 3
Andlisis final

(Evaluacion vy
uso)

Se determinaron la antigliedad de articulos de los
ultimos 5 afios= 1120

Eficacia

-
Criterio de inclusion: Idioma
_

Criterios

articulos indexados

exclusion:

l

investigacion= 350

Articulos escogidos en relacion al titulo de ]

e—

Especies de interés utiIizado>

s )
Total de referencias indexadas = 5 articulos
. 1 J
‘ .
Total de referencias evaluadas = 51 articulos
J

Figura 3: Diagrama de flujo de articulos y revistas utilizados

e Los criterios de inclusién: Fueron considerados todos los articulos que

indicaron el uso de Trichoderma sp y Exiguobacterium en remediar los suelos

contaminados por hidrocarburos.

e Los criterios de exclusién: Fueron descartados todos los articulos que

indicaron la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos por otros
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microorganismos que no tenian nada en relacién con la Trichoderma sp y

Exiguobacterium

3.7.

Rigor cientifico

En la investigacion se buscoé desempefar los datos obtenidos de acuerdo a
los 4 criterios para obtener el rigor cientifico del trabajo de investigacion; los
criterios fueron la credibilidad, transferibilidad, dependencia y confiabilidad.
Como lo menciona Sampieri (2014, p.486),

e credibilidad: Segun Castillo y Vasquez (2003), este criterio se aplica a los

investigadores que deben comprender y ser capaces de interpretar la
complejidad de la investigacion. De acuerdo al trabajo de investigacion
este criterio fue cumplido por la calidad de los estudios en los que los
articulos fueron utilizados a partir de fuentes indexadas, lo que garantiza

la autenticidad de los datos.

Transferibilidad: Esto muestra la posibilidad de generalizar los
resultados a otras poblaciones. Guba y Lincoln (1981) afirmaron que se
trata de qué tan bien la calificacibn de una prueba se ajusta a otro
contexto. Para ello en el trabajo de investigacion se logré proporcionando

la mayor cantidad de informacién posible establecido en el estudio para
que los investigadores utilicen nuevas aplicaciones o para continuar la
investigacion con otros estudiantes.

dependencia: Se detalld los pasos del procedimiento del trabajo de
investigacion, demostrando el mayor detalle posible, contribuyendo asi a
disminuir la inestabilidad de la informaciéon obtenida. Segun Sampieri
(2014), Este criterio es mas controvertido entre los investigadores ya que
se ha debatido su estabilidad en relacion con los datos incluidos en los
resultados. Esto se debe a que es un estudio experimental y los resultados
son unicos e irreproducibles, lo que indica que hemos logrado consistencia
en los informes.

confiabilidad: Se establecié una metodologia de acuerdo a los estudios

racializados, segun la investigacion (Leininger, 1994), “Se refiere a la
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3.8.

3.9.

forma en que los investigadores pueden rastrear el rastro o la ruta de lo

qgue otros han hecho”
Método de analisis de informacion

Respecto a los métodos de analisis de informacion, la descripcion de la
evidencia producida se utiliza como un método de analisis que permite
recopilar, almacenar, clasificar, comparar o interpretar los conjuntos de datos
recopilados en relacion con los parametros relevantes de eliminacién de la

contaminacion.
Aspectos éticos

Los datos obtenidos fueron reales no sufriran ninguna variacion en la
redaccion, se respetd los derechos de autor en cada cita, también la
redaccion estuvo administrada bajo el programa antiplagio turnitin de la

universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo de la investigacion se resolvio el primer objetivo especifico

“‘Determinar los porcentajes de la capacidad degradadora de la Trichoderma sp y

Exiguobacterium sobre los hidrocarburos depositados en los suelos”. En el cual se

determinaron los tipos de hidrocarburos removidos por los microorganismos,

demostrado en la tabla 1. segun los autores Campos et al. 2019, Tran et al. (2021),
Garcia et al., (2018), Vélez et al. (2020), Liu et al. (2020) y Ramadass et al. (2018)

quienes lograron evaluar los mejores porcentajes de degradacion de los

hidrocarburos.

Tabla 1: Porcentajes de remocion de hidrocarburos en suelos

Uso de Trichoderma sp y Exiguobacterium para Biorremediar suelos

Tipo de Factores Tipo de % remocion Fuente
microorganismo ambientales hidrocarburos

Trichoderma sp Temperatura= HAP Etapa 1= 78.5% Campos et

40°C. HAP al. 2019
Etapa 2= 94,5% de
HAP
Trichoderma sp Temperatura= Naftaleno, Naftaleno= 65.5% Garcia et al.,
34°C pireno Pireno= 27.4% 2018
Humedad= 28%. | Fluereno. Fluereno= 29.7%

Trichoderma sp Humedad= 75% | Hidrocarburos Etapa 1= 70% de | Tranetal.
totales de TPH 2021
petroleo (TPH). Etapa 2= 99% de

TPH.

Exiguobacterium pH= 6.5 Alcanoy Alcano= 89,6% Vélez et al.
Alqueno Alqueno= 67% 2020

Trichoderma sp Temperatura= Petréleo crudo Etapa 1= 53% de | Alietal.

35°C petréleo. 2020
Etapa 2= 63% de
petréleo.
Trichoderma sp pH= 6.8 Petréleo crudo Petréleo= 87% Galazka et
Temperatura= al. 2020
36 °C.
Trichoderma sp y Temperaturas= | Pireno Pireno= 60% Li et al. 2020
Exiguobacterium 35°C
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Exiguobacterium pH= 6.8 Hidrocarburos Hidrocarburos Liu et al.
alifaticos alifaticos= 78% 2020
Exiguobacterium pH= 7.6 Aceite de motor | Aceite= 74% Ramadass et
al. 2018
Trichoderma sp pH=5 Petroleo crudo Etapa 1= 2.46% de | Ojewumi et
Petréleo al. 2018
Etapa 2= 3.75% de
Petréleo

Trichoderma sp Temperaturas= Hidrocarburos TPH=97% Ezekoye et

45°C Totales de al. 2018
Petroleo (TPH).

Exiguobacterium pH= 8.1 Petroleo Petroleo= 75% Muangchinda
Temperatura= et al., 2020
30°C

Exiguobacterium Temperatura= Petréleo Petréleo= 8.49% Liuetal.,,
45°C 2020
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Figura 4: Nivel de porcentajes de la capacidad degradadora de la Trichoderma sp.

Dado los datos mostrados en la figura 4 de los porcentajes de remocion de
hidrocarburos por Trichoderma sp., siendo el 88.7% de hidrocarburos de petroleo
promediados con mayor porcentaje de remocidn segun los trabajos de investigacion
avalados por Tran et al. 2021 y Ezekoye et al. 2018.
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Los porcentajes removidos se dieron porque la temperatura éptima de 40 °C. donde
las Trichoderma a temperaturas mas altas pierden la facilidad de degradar
hidrocarburos, cabe mencionar que Trichoderma sp., se adaptan mejor a un
ambiente humedo.

Ademas, se obtuvo un 86,5% de remocién de hidrocarburos aromaticos policiclicos
resultados promediados y un 65,5% de naftaleno, resultados extraidos en base al
trabajo de investigacion de (Campos et al. 2019; y Garcia et al., 2018).

Estos microorganismos lograron una mejor eficiencia de remocién de hidrocarburos
por la humedad de 75% que la Trichoderma sp. se acondicionan y tienen la
capacidad de degradar los contaminantes

Sin embargo, existe una remocion en bajos porcentajes en cuanto a pireno de
43.7%, petroleo en 41.8% y flureno de 29.7%, resultados obtenidos por los trabajos
de investigacion de Garcia et al., 2018, Li et al. 2020, Ali et al. 2020 y Ojewumi et
al. 2018. Ocurrié debido a las altas temperaturas que presenté el area de
tratamiento, ademas los investigadores utilizaron otros macroorganismos en mayor

cantidad que perjudicaron la actividad degradante de Trichoderma sp.

Exiguobacterium

90

80
7
6
5
4
3
2
1
0

Alcano Alqueno Pireno Aceite

o

o

Nivel en %
o o o o

o

Figura5: Nivel de porcentajes de la capacidad degradadora de la Exiguobacterium
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La figura 5 se muestra puntualmente en base a los estudios que describen las
diversas clases de hidrocarburos remediados por Exiguobacterium, con su
eficiencia de degradacion hacia cada contaminante, siendo el 89.6% para los
alcanos, contaminante con mayor porcentaje de remocidon de acuerdo al tratamiento
ex situ utilizando laboratorio con muestras de suelo contaminado por hidrocarburos.
Donde las bacterias fueron inoculadas y ubicadas en incubadoras para el proceso

de degradacion a una temperatura promedio de 36°C.

Posteriormente al porcentaje mas alto de remocién se indica en la figura 4 por medio
de los estudios Vélez et al., 2020, Liu et al. 2020 y Muangchinda et al., 2020y
Ramadass et al. 2018, los porcentajes de remocidén por Exiguobacterium el 78%

para hidrocarburos aromaticos y el 74% sobre los aceites respectivamente.

Por lo tanto, la mayoria de los estudios establecidos en los resultados se han
centrado en la eliminacién de hidrocarburos por cada tipo, ya que prevalecen en el
medio ambiente como téxicos, perjudicando especialmente a la diversidad de

especies terrestres y acuaticas.

Tabla 2: Tiempo 6ptimo por los Trichoderma sp y Exiguobacterium en remover
hidrocarburos

Tiempo usado por la Trichoderma sp y Exiguobacterium

Tiempo Microorganismo Tipo de Fuente
hidrocarburo
5 dias Exiguobacterium Pireno Swati et al. 2020
15 dias Exiguobacterium Petréleo crudo Ukpaka et al. 2020
1 dia Trichodermay Petréleo crudo Garcia et al. 2021

Exiguobacterium

1 dia Trichoderma sp Petréleo crudo Okoh et al. 2019
60 dias Trichoderma sp Gasoleo Machado et al. 2020
35 dias Trichoderma sp. Keroseno Summerbell & Boldu
etal. 2019
45 dias Exiguobacterium Petréleo crudo Barnes et al. 2018
15 dias Trichoderma sp. Petréleo crudo Asemoloye et al.
2018
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22 dias Trichoderma sp. Antraceno Vasudevan et al.
2018
90 dias Exiguobacterium Hidrocarburos de | Andreolli et al. 2021
alto peso
molecular
21 dias Trichoderma sp Hidrocarburos Adeleye et al., 2018
Aromaticos
Policiclicos
90 dias Exiguobacterium Hidrocarburos de | Alkaabi et al., 2020
petroleo
15 dias Trichoderma sp Hidrocarburos Bandurska et al.,
2021
15 dias Trichoderma sp Hidrocarburos Chen et al., 2021
Aromaticos
Policiclicos
60 dias Exiguobacterium Hidrocarburos Khudur et al., 2019
Totales de
Petréleo
20 dias Trichoderma sp Hidrocarburos Qianwei et al., 2020
totales de petréleo
56 dias Exiguobacterium Hidrocarburos de | Ogbonna et al.,
petréleo totales | 2019
(TPH)

De acuerdo a lo expuesto en la tabla 2, en cuanto al tiempo 6ptimo para las dos
especies evaluadas en la degradacion o eliminacion de los tipos de hidrocarburos
acumulados en la superficie del suelo, demostramos en las siguientes figuras,
indicadas por cada especie utilizada, el tiempo 6ptimo para cada uno de los

utilizados en los tratamientos.

25



TIEMPO OPTIMO POR EXIGUOBACTERIUM

Pireno (5 dias)
5%

N

Petréleo crudo
(21 dias)
20%

Hidrocarburos totales
de petroleo (75 dias)
75%

Figura 6: Tiempo 6ptimo por la Exiguobacterium en degradar los hidrocarburos

En la demostracion de la figura 6 en base al tiempo éptimo para que la bacteria
Exiguobacterium degrade los tipos de hidrocarburos que se encontraron
acumulados en los diferentes suelos evaluados, se determind que el tiempo 6ptimo
fue de 1 a 5 dias con un porcentaje promedio del 5% para pireno de acuerdo a los
dias estimados, datos obtenidos segun (Swati et al. 2020 y Garcia et al. 2021),
quienes realizaron sus investigaciones de forma ex situ utilizando laboratorios,
siendo los mas eficientes en la degradacion de los hidrocarburos. Para ello también
fue fundamental la temperatura ya que las bacterias fueron adaptadas de la mejor
manera en el medio de tratamiento de acuerdo a (Swati et al. (2020). Ademas,
Exiguobacterium demandaron de mucho tiempo en degradar a los hidrocarburos en
los tratamientos in situ ya que depende mucho de las variables ambientales que

entorpecen a la degradacion de los hidrocarburos por Exiguobacterium.

Ademas, segun su investigacion Ukpaka et al. (2020), Barnes et al. (2018), Andreolli
et al. (2021), Alkaabi et al., (2020), Khudur et al., (2019) y Ogbonna et al., (2019),
realizaron sus investigaciones de campo in situ, las cuales requirieron mayor tiempo
con porcentajes entre los rangos del 20%. al 75%, siendo efectivos, pero en cuanto

al tiempo, necesitan muchos dias en comparacion con los tratamientos de
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laboratorio. Por lo tanto, se demuestra que el tiempo Optimo para Exiguobacterium
es de 1 a 5 dias con altos porcentajes en remocién por hidrocarburos en relacion a
la recuperacion de la calidad del suelo.

TIEMPO OPTIMO POR TRICHODERMA SP

Hidrocarburos
aromaticos policiclicos
(17 dias)

12%

Antraceno (22 dias)
16%

Keroseno (35 dias)
25%

Figura 7: Tiempo 6ptimo por la Trichoderma sp en degradar hidrocarburos

De acuerdo a la figura 7 esquematizada en base al tiempo 6ptimo por los hongos
Trichoderma sp degrade los tipos de hidrocarburos que se encontraron acumulados
en los diferentes suelos evaluados, donde se determind que el tiempo éptimo de 1
a 21 dias con porcentajes promedios de 4% a 16%, en cuanto a petroleo crudo,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y antraceno , informado por investigadores
segun Garcia et al. (2021), Okoh et al. (2019), Asemoloye et al. (2018), Vasudevan
et al. (2018), Adeleye et al., (2018), Bandurska et al., (2021), Chen et al., (2021),
Qianwei et al., (2020), quienes realizaron sus investigaciones de forma ex situ e in
situ utilizando laboratorios y campo, logrando ser mas eficientes en la degradacion
de los hidrocarburos que se encontraron depositados en los suelos.
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Seguido, segun su investigacion de Machado et al. (2020), Summerbell & Boldu et
al. (2019), realizaron sus investigaciones en campo denominado in situ, las cuales
requirieron mayor tiempo con porcentajes entre los rangos de 25% a 43%, siendo
efectivos, pero en cuanto al tiempo, necesitan muchos dias en comparacion con los
tratamientos de laboratorio. Por lo tanto, se demuestra que el tiempo 6ptimo para
Trichoderma sp es de 1 a 21 dias con altos porcentajes en remocion por
hidrocarburos en relacién a la recuperacién de la calidad del suelo que fue afectado

por derrames de petroleo.

Posteriormente en respuesta al tercer objetivo especifico “Determinar las
condiciones ambientales apropiadas para Trichoderma sp y Exiguobacterium en la
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos” se tuvo en cuenta la
temperatura, el pH y la humedad especificada en la tabla 3 evaluados por los
diferentes investigadores. Abalado segun su investigacion de Adeleye et al. (2018),
Evaluaron la remocién de aceite de motor gastado mediante la aplicacion de
Trichoderma sp y Exiguobacterium, donde se determind las variables ambientales

como temperatura y humedad.
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Tabla 3: Variables ambientales apropiadas para la remocion de hidrocarburos por Trichoderma sp y Exiguobacterium

Variables ambientales

Microorganismos

Tipo de

hidrocarburo

% de remocion

Fuente

pH=5.8
Temperatura= 38°C

Trichoderma sp

Petréleo

Por la aplicacion de Trichoderma sp
lograron eliminar un 65% de petroleo

del suelo.

Cunningham et al.
2020

Humedad= 74%
Temperatura=22°C

Trichoderma sp

Petréleo Crudo

Mediante el uso de Trichoderma sp
lograron reducir el TPH un 35%, 41%

y 66% en tres tratamientos diferentes.

Yaman. 2020

Temperatura 28°C

toxicidad total de los PAH totales y los

PAH de 4, 5 y 6 anillos se redujeron

Temperatura= 45°C Trichoderma sp TPH Lograron reducir el TPH un 49.4 al | Steliga & Kluk 2020
60.1 % mediante la aplicaciéon de
Trichoderma sp
Temperatura= 37°C Exiguobacterium HAP Determinaron la remocion  por | Wolf et al. 2020
Humedad= 25% aplicacion de Exiguobacterium un
84% durante la evaluacion de 15 dias
de los suelos contaminados por HAP.
Humedad= 88% Exiguobacterium HAP las concentraciones equivalentes de | Liet al. 2020

31




en un 49,0 %, 63,7 %, 48,2 % y 30,1
%

Temperatura de 35 °C
Humedad= 42%

Exiguobacterium

Hidrocarburos
Totales de

Petréleo

En los resultados lograron reducir del
46 a 76 % en la biorremediacion de los
suelos salinos contaminados por

hidrocarburos totales de petroleo.

Ebadi et al. 2018

Humedad= 78%
Temperatura= 34 °C

Trichoderma sp.

Aceite de motor

gastado

Lograron remover al lubricante usado
del suelo en un 52% del total

acumulado

Adeleye et al. 2018

Temperatura= 30°C

Trichorderma sp

Petréleo Crudo

Mediante el uso de la Trichorderma sp
se logroé remover un 70% del petréleo

crudo acumulado en el suelo.

Hawash et al. 2018

pH=6.0
Temperatura= 37 °C

Exiguobacterium

Benzopireno
contaminante de
hidrocarburo de

petréleo.

Por la aplicaciéon de Exiguobacterium
62% del

Benzopireno en el suelo contaminado.

se logré6 reducir en

Baranger et al.
2021

Temperatura= 65°C
pH=6.5.

Exiguobacterium

Petréleo

Tuvieron un efecto de remocién de
petréleo de 62. 02%

Kachienga et al.
2018
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Variables ambientales apropiadas por
Trichoderma sp
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Figura 8: Variables apropiadas por Trichoderma sp en degradar hidrocarburos.

De acuerdo a la figura 8, ha sido demostrado por diversos estudios las variables
ambientales apropiadas para Trichoderma sp en la degradacion de los
hidrocarburos de los suelos contaminados. Donde se ha demostrado alta eficiencia

de remocion por influencia de temperatura de 34 °C y humedad de 78%.

Resultados que fueron respaldados por los siguientes estudios que aplicaron la
técnica de biorremediacion por Trichoderma sp segun Adeleye et al. 2018, Hawash
et al. 2018, Cunningham et al. 2020 y Yaman. 2020, quienes lograron resultados

similares en la degradacion de los hidrocarburos.

Por lo tanto, se indica algunos inconvenientes, sefialando que existen otros factores
que afectan a la remocion de los hidrocarburos, como las caracteristicas de los
microorganismos en cuanto a las condiciones fisiolégicas y la edad, asi también, las
caracteristicas del medio, como su composicion del suelo, pH que desestabilizan la
eficiencia del microorganismo en degradar a los hidrocarburos, mencionado de
acuerdo a los trabajos de investigaciéon de Cunningham et al. 2020,Yaman. 2020,
Yaman. 2020 y Adeleye et al. 2018.
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Variables ambientales apropiadas por
Exiguobacterium
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Figura 9: Variables apropiadas por Exiguobacterium sp en degradar hidrocarburos

En la figura 9 se mostro las variables ambientales apropiadas para Exiguobacterium
sp por los diversos estudios en la degradacién de los hidrocarburos de los suelos
contaminados. Donde se ha establecido alta eficiencia de remocién por una
temperatura de 35 °C y humedad de 88%, ya que a un medio en alto porcentaje de

humedad los microorganismos absorben mejor a los contaminantes.

Resultados que fueron respaldados por los siguientes estudios que aplicaron la
técnica de biorremediacion para Exiguobacterium segun Wolf et al. 2020, Li et al.
2020, Ebadi et al. 2018, quienes lograron resultados similares en la degradacion de

hidrocarburos depositados en los suelos.
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Seguidamente en cuanto al objetivo general sobre la eficiencia de Biorremediacion
de los suelos contaminados por hidrocarburos con la aplicacion de Trichoderma sp
y Exiguobacterium, de acuerdo a los analisis correspondientes al total de

documentos revisados se especifica en la tabla 4 la cantidad de porcentajes

removidos de los contaminados derrames de hidrocarburos.

Tabla 4: Eficiencia de Biorremediacion por Trichoderma sp y Exiguobacterium

Hongos y bacterias

Eficiencia

Fuente

Trichoderma sp

Etapa 1: 78.5% HAP

Etapa 2: 94,5% HAP

Campos et al. 2019

Trichoderma sp

Naflaleno: 65.5%

Pireno: 27.4%

Fluereno: 29.7%

Garcia et al., 2018

Trichoderma sp

Etapa 1: 70% HAP

Etapa 2: 99% HAP

Tran et al. 2021

Exiguobacterium

Alcano: 89,6%

Alqueno: 67%

Vélez et al. 2020

Trichoderma sp

Etapa 1: 53% petréleo crudo

Etapa 2: 63% petréleo crudo

Ali et al. 2020

Trichoderma sp

Petréleo crudo: 87%

Galazka et al. 2020

Trichoderma sp y | Pireno: 60% Li et al. 2020
Exiguobacterium
Exiguobacterium Alifaticos: 78% Liu et al. 2020

Exiguobacterium

Aceite: 74%

Ramadass et al. 2018

Trichoderma sp

Petréleo crudo: 3.75%

Petréleo crudo: 2.46%

Ojewumi et al. 2018

Trichoderma sp

Hidrocarburos Totales de

Petréleo: 97%

Ezekoye et al. 2018

Trichoderma sp

Petroleo: 65%

Cunningham et al.
2020

Trichoderma sp

Etapa 1: 35% de Petréleo crudo

Etapa 2: 41% de Petréleo crudo

Yaman 2020
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Etapa 3: 66% de Petrdleo crudo

Trichoderma sp TPH: 49.4% a 60.1 % Steliga & Kluk 2020
Exiguobacterium HAP: 84% Wolf et al. 2020
Exiguobacterium PAH de 4 anillos: 49,0 % Li et al. 2020

PAH de 5 anillos: 63,7 %
PAH de 6 anillos: 48,2 %

Exiguobacterium TPH: 46% a 76 % Ebadi et al. 2018
Trichoderma sp. Aceite: 52% Adeleye et al. 2018
Trichorderma sp Petréleo crudo: 70% Hawash et al. 2018
Exiguobacterium Benzopireno: 62% Baranger et al. 2021
Exiguobacterium Petréleo: 62.02% Kachienga et al. 2018

La tabla 4 muestra el resumen detallado del objetivo general en base a los estudios
que describen los tipos de contaminantes remediados por Trichorderma sp con su
eficiencia de degradacion hacia cada contaminante, logrando determinar al
hidrocarburo con porcentaje mas alto de remocion de 97% de hidrocarburos de
petréleo, porcentaje logrado a una temperatura promedio de 34 °C, en tiempo
optimo de 21 dias segun los trabajos de investigacion de Ezekoye et al. 2018, Garcia
et al., 2021, Tran et al. 2021 y Ali et al. 2020 quienes lograron evaluar resultados
similares de acuerdo al tiempo usado y la temperatura empleado durante los

tratamientos.

Seguidamente en cuanto a la Exiguobacterium con su eficiencia de degradacion
hacia cada hidrocarburo removido; determinaron al contaminante con 89.6% para
los alcanos, porcentaje logrado a una temperatura promedio de 35 °C, en tiempo
optimo de 5 dias segun los trabajos de investigacion de Vélez et al. 2020, Swati et
al. 2020 y Garcia et al. 2021 quienes lograron remover resultados similares de

acuerdo al tiempo usado y la temperatura empleado durante los tratamientos.

Por lo tanto, la eficiencia de la degradacion de los hidrocarburos de los suelos por
parte de Trichorderma sp y Trichorderma sp se dio por la disponibilidad de
micronutrientes de los suelos segun los trabajos de investigacion Ebadi et al. 2018,
Campos et al. 2019, Cunningham et al. 2020.
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CONCLUSIONES

. Se concluyo que la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos por Trichoderma sp y Exiguobacterium establecio la eficiencia
de degradacion hacia cada contaminante, donde Trichoderma sp tuvo un
porcentaje de remocion del 97% en hidrocarburos de petrdleo a una
temperatura de 34°C durante un periodo de 21 dias y Exiguobacterium tuvo
una eficiencia de 89,6% para alcanos a una temperatura de 35°C por un

tiempo de 5 dias.

. Los porcentajes de capacidad degradante por los microorganismosutilizados
en suelos contaminados por hidrocarburos concluyeron que Trichoderma sp
alcanzo la remocién del 88,7% de los hidrocarburos totales del petréleo y
Exiguobacterium degradd el 89,6% a alcanos y el 78% a hidrocarburos
aromaticos, siendo los porcentajes mas altos de la remocion de

contaminantes.

. A través de los procesos de remocion de hidrocarburos del suelo se
determind el tiempo 6ptimo por los microorganismos estudiados, en cuanto
a Trichoderma sp empleé 1 dia para degradar crudo de petroleo,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y antraceno y Exiguobacterium uso 5

dias sobre pireno e hidrocarburos en el suelo.

. Las variables ambientales apropiadas para Exiguobacterium sp por los
diversos estudios en la degradacién de los hidrocarburos fue a una
temperatura de 35 °C y humedad de 88%; al igual que Trichoderma sp en la
degradacion de los hidrocarburos de los suelos contaminados logro una

mejor remocion por una temperatura adecuada de 34 °C y humedad de 78%.
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VI.

RECOMENDACIONES

Desarrollar investigaciones ampliando los porcentajes de remocion de
hidrocarburos mediante el uso de Trichoderma sp y Exiguobacterium en la
recuperacién de la estructura fisica y quimica de los suelos afectados, ya que

dichos microorganismos tienen la facilidad de degradar los hidrocarburos.

Ampliar la investigacién realizada en base a los porcentajes eliminados de
los hidrocarburos por Trichoderma sp y Exiguobacterium por ser muy
eficientes en la biorremediacion de suelos con presencia de hidrocarburos.

Ya que los datos obtenidos seran de importancia para futuros investigadores.

Profundizar mediante los tratamientos de biorremediacion desarrollados en
los suelos contaminados por hidrocarburos fijando el tiempo éptimo por
Trichoderma sp y Exiguobacterium sobre los porcentajes mas altos de

remocion contribuyendo a la eficiencia de los microorganismos usados.

Desarrollar las evaluaciones correspondientes a las variables ambientales
como temperatura, humedad, pH; considerando que son fundamentales en
el periodo de tratamiento en la obtencion de los porcentajes de remocion de

los hidrocarburos presentes en el suelo.
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Anexo 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Matriz de categorizacion aprioristica: Biorremediacion de Suelos Contaminados por Hidrocarburos con Trichoderma sp y Exiguobacterium, Revision
Sistematica, de los ultimos 5 afios

Ag;?:}gige Problema general Objetivo general Categoria subcategoria Criterios Referencias
Evaluar la eficiencia e campos et al., 2019
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Trichoderma sp y contaminados por ¢ Ali et al. 2020
Exiguobacterium en hidrocarburos con la e pH e Galazka et al. 2020
suelos contaminados aplicacion de * Factores e Temperatura e Lietal 2020
por hidrocarburos, Trichoderma sp y ambientales e Precipitacion e Liu et al. 2020
20227 Exiguobacterium, . Ramade;ss ot al 2018
— — 2022 — e Ojewumi et al. 2018
Problema especifico | Objetivo especifico e Ojewumi et al. 2018
% de remocion o Ezekoye et al. 2018
. r . I
¢Cudles son  los | Determinar los | 7 e Tipos de o Petroleo e campos et al., 2019
porceptajes de la porceqtajes de la hidrocarburos | e Aceites e Tran et al., 2021
capauda_d degradadora | capacidad « aromaticos e Vélez et al. 2020
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e Ojewumi et al. 2018
o Ezekoye et al. 2018
¢ Cual serd el tiempo Determinar el tiempo Sarma et al. 2019
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