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RESUMEN 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la eficiencia de 

biodegradación de hidrocarburos en agua de mar mediante un co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. La investigación fue de tipo aplicada con un 

diseño experimental y enfoque cuantitativo. Se llevaron a cabo pruebas con 

concentraciones diferentes de la solución del co-cultivo: 12x10^8 (UFC/mL) y 

6x10^8 (UFC/mL) para evaluar en la eficiencia de degradación. Los resultados 

obtenidos tras un periodo de 48 horas indicaron que la concentración más alta de 

la solución del co-cultivo (12x10^8 UFC/mL) logró una eficiencia de degradación 

del 79.83%, mientras que la concentración más baja (6x10^8 UFC/mL) mostró 

eficiencia del 68.35%. Estos hallazgos destacaron la influencia directa de variación 

en la concentración de la solución del co-cultivo en la eficiencia de biodegradación 

de los hidrocarburos. A pesar de que la hipótesis inicial proponía una eficiencia del 

75%, los resultados demostraron la posibilidad superar este valor, dependiendo de 

la concentración de la solución del co-cultivo. En conclusión, la metodología 

experimental resaltó que la cantidad de concentración de solución del co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. tuvo impacto directo en la eficiencia de 

biodegradación, observándose un rendimiento superior al 75% en concentraciones 

más altas (12x10^8 UFC/mL). 

Palabras clave: Biodegradación, co-cultivo, hidrocarburos, hongos filamentosos, 

bacterias gram negativas. 
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ABSTRACT 

The objective of the research work was to determine the biodegradation efficiency 

of hydrocarbons in seawater through a co-culture of Aspergillus Spp. and 

Enterobacter Spp. The research was applied with an experimental design and 

quantitative approach. Tests were carried out with different concentrations of the co-

culture solution: 12x10^8 (CFU/mL) and 6x10^8 (CFU/mL) to evaluate the 

degradation efficiency. The results obtained after a period of 48 hours indicated that 

the highest concentration of the co-culture solution (12x10^8 CFU/mL) achieved a 

degradation efficiency of 79.83%, while the lowest concentration (6x10^8 CFU /mL) 

showed efficiency of 68.35%. These findings highlighted the direct influence of 

variation in the concentration of the co-culture solution on the hydrocarbon 

biodegradation efficiency. Although the initial hypothesis proposed an efficiency of 

75%, the results demonstrated the possibility of exceeding this value, depending on 

the concentration of the co-culture solution. In conclusion, the experimental 

methodology highlighted that the amount of solution concentration of the co-culture 

of Aspergillus Spp. and Enterobacter Spp. had a direct impact on biodegradation 

efficiency, observing a yield greater than 75% at higher concentrations (12x10^8 

CFU/mL). 

Keywords: Biodegradation, co-culture, hydrocarbons, filamentous fungi, gram 

negative bacteria. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los problemas ambientales que se vinculan a la presencia de hidrocarburos, 

son múltiples y complejos por su composición de mezcla (Ronda et al., 2019), que 

le proporciona propiedades de no polaridad, hidrofobia (baja solubilidad en agua), 

altos niveles de toxicidad, bioacumulación en los organismos expuestos y 

estabilidad en los cuerpos de agua (Li y Wu, 2022). 

A nivel mundial, cada año se registra el derrame de aproximadamente 6,1 

millones de toneladas métricas de hidrocarburos en los océanos en su mayoría por 

responsabilidad de fuentes antropogénicas (Struch et al., 2019), debido a la 

ejecución de actividades de exploración, explotación, transporte o descargas mal 

ejecutadas o accidentales; así como también, vandalismos en las tuberías que 

transportan hidrocarburos (Binazadeh et al., 2020), causando gran impacto en la 

vida marina y la salud de las personas (Gonzales, Ordoñez, y Vásquez, 2022). 

En el Perú, a mediados del mes de enero del 2022 ocurrió el “peor desastre 

ecológico” en el mar del distrito de Ventanilla, donde se derramó más de 10,000 

barriles de petróleo (Argota y Iannacone, 2022). Sumado a ello, el mismo mes 

ocurrió el derrame de 1.18 barriles de hidrocarburo en la costa norte de Piura, el 

cual fue denunciado por pescadores de la caleta de Cabo indicando como presunto 

responsable a la empresa Savia Perú (RPP Noticias, 2022, párr. 2-3). 

En consecuencia, a estos sucesos, se reportó la afectación económica 

directa de 2500 pescadores artesanales y sus familias en el distrito de Ventanilla 

(El Peruano, 2022), y la supervivencia de los animales rescatados (pingüinos de 

Humboldt, pelícanos zarcillos, piqueros, entre otras) es de un 60% (France 24, 

2022, párr. 3-11), caso similar fue lo ocurrido en Piura, donde disminuyeron las 

especies marinas, tales como, el robalo, el jurel y la caballa, ocasionado 

disminución del 50% de la pesca y la afectación económica a más de 400 

pescadores artesanales (RPP Noticias, 2022, párr. 8-10).     
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Ante la realidad expuesta, se planteó como problema general: ¿Cuál es la 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de 

Aspergillus Spp? y Enterobacter Spp., Ancón – Lima, 2023?, y como problemas 

específicos: ¿Cuáles son las características de crecimiento en el co-cultivo de 

Aspergillus Spp? y Enterobacter Spp., Ancón – Lima, 2023?, ¿Cuáles son las 

condiciones de operación que necesita el co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. para la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar, Ancón 

– Lima, 2023?, ¿Cuáles son los parámetros fisicoquímicos del agua de mar 

después de aplicado el tratamiento de biodegradación de hidrocarburos por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón – Lima, 2023?. 

 

El presente estudio aportará teóricamente la búsqueda de nuevas 

soluciones, esto a través de biodegradación por un co-cultivo el cual ayuda a una 

mejor eficiencia para la descontaminación de hidrocarburos, además de que es un 

método que contribuye con la limpieza y mejora de los ecosistemas marinos. El 

estudio se justificó metodológicamente ya que se utiliza medios de cultivos a partir 

de microorganismos, para ello se analiza los parámetros y las ECAS del agua para 

un mayor análisis de la contaminación que existe por hidrocarburos en el mar. El 

estudio se aportará de forma práctica ya que se ha propuesto una solución a los 

grandes problemas que hoy en día aqueja diferentes partes del mundo, afectando 

su economía y el ambiente, además, la incidencia de los microorganismos en la 

biodegradación se vería como una tecnología limpia y natural, ya que al contener 

dentro de las aguas marinas diversos microorganimos no requiere mucho coste 

para su implementación rápida en el medio.   

Esta investigación tuvo como objetivo general: Determinar la eficiencia de 

biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de un hongo 

filamentoso y una bacteria gramnegativa, Ancón – Lima, 2023 y como objetivos 

específicos: Identificar las características de crecimiento en el co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. para la biodegradación de hidrocarburos en 

agua de mar, Ancón – Lima, 2023; Determinar las condiciones de operación que 

necesita el co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. para la 

biodegradación de hidrocarburos en agua de mar, Ancón – Lima, 2023; Determinar 
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los parámetros fisicoquímicos del agua de mar después de aplicado el tratamiento 

de biodegradación de hidrocarburos por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., Ancón – Lima, 2023. 

En el presente trabajo de investigación, adoptó como hipótesis general: La 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. fue del 75%; y como hipótesis específicas: 

Las características de crecimiento en el co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., son las idóneas para la biodegradación de hidrocarburos en 

agua de mar; Las condiciones de operación son las adecuadas para el co-cultivo 

de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. para la biodegradación de hidrocarburos 

en agua de mar; Los parámetros fisicoquímicos del agua mar están dentro de los 

estándares de calidad ambiental después del tratamiento por un co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

 

Das & Chandran (2011) usaron varios tipos de bacterias están involucradas 

en el proceso de biodegradación del petróleo, y gracias a la participación y 

combinación de diferentes procesos metabólicos de bacterias presentes en el 

medio marino, se pueden lograr tasas de consumo de hasta el 100%. Además, 

otros factores esenciales que determinan la población microbiana durante la 

degradación del petróleo son los factores abióticos del medio ambiente (pH, oxido-

redox, temperatura, salinidad, etc.), las propiedades físicas y químicas del petróleo 

(ligero o pesado). Una combinación de ambos factores puede beneficiar o dañar la 

diversidad bacteriana (p. 2-3). 

 

Chuah et al. (2022), mejoraron la biodegradación del petróleo en agua de 

mar utilizando una mezcla de petróleo y microorganismos. Los resultados apoyan 

la hipótesis que el retraso de la degradación del aceite se debe a la inhibición de 

los metabolitos en el crecimiento y que con el uso de un sistema de consorcio de 

bacterias se logró una alta eficiencia de degradación del crudo en agua de mar, 

aumentando en 8,7% la degradación del aceite en el sistema de consorcio de 

bacterias (bacterias consorcio-68,6% y cultivo puro 59,9%). 

 

Nanami, Ismayana y Yani (2022), buscaron aislar cepas bacterianas 

capaces de degradar el petróleo crudo de la costa de Bekasi a través de la 

caracterización de aislados bacterianos y pruebas de biodegradación del petróleo 

crudo utilizando un modelo de microcosmos enriquecido con petróleo crudo. Entre 

las bacterias aisladas se seleccionaron dos cepas con valores más altos de 

degradación de TPH, a saber, CYA20 y CYA27, que específicamente mostraron 

valores de 46% y 66%, respectivamente. Estas cepas fueron tolerantes a 

concentraciones de NaCl de hasta 4% y 12%, respectivamente, y también toleraron 

valores de pH entre 5 y 9 y temperaturas entre 10°C y 50°C. 

 

Zhang et al. (2021), evaluaron la biodegradación del petróleo crudo en 

condiciones alcalinas por co-cultivo de Acinetobacter baumannii y Talaromyces 

Spp. Los n-alcanos en el petróleo crudo fueron degradados por bacterias y hongos 
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con una proporción de 1:1 a pH 9 en un experimento de simulación de agua de 14 

días. La tasa de degradación total del petróleo crudo fue del 80%. Los hongos 

tenían una mayor capacidad para degradar los n-alcanos, mientras que las 

bacterias podían degradar mejor otros componentes, como los compuestos 

aromáticos y los alcanos ramificados.  

 

Lofthus et al. (2020), biodegradaron el petróleo derramado en agua de mar 

fría. Los n-alcanos totales se degradaron más rápidamente en presencia que en 

ausencia de hielo, mientras que ocurría lo contrario con los naftalenos y los PAH 

de 2 o 3 anillos. Sin degradación de 4–6 anillos. Las comunidades microbianas 

cambiaron con el tiempo como resultado de la degradación del compuesto de aceite 

activo. Las comunidades microbianas fueron moldeadas no solo por el tiempo y la 

presencia de petróleo, sino también por la presencia o ausencia de hielo frágil. Las 

diferencias entre los dos tratamientos (con y sin hielo frazil) se debieron a la alta 

abundancia de dos ASV, uno clasificado como Perlucidibaca en hielo y el otro como 

Cycloclasticus en SW sin hielo. 

 

Concepta y Prasad (2020), compararon la degradación de PCO en agua de 

mar con y sin fuente de nitrógeno (extracto de levadura) por Acinetobacter 

baumannii OCB1. Se aplicó un estudio de tipo aplicada y diseño experimental, el 

crecimiento de OCB1 aumentó drásticamente en presencia de extracto de levadura 

(5,42 ± 0,17 g/l) en comparación con su ausencia (2,35 ± 0,12 g/l). A. baumannii 

OCB1 degradó solo hidrocarburos C8 hasta un 69,69 % en ausencia de extracto de 

levadura. Sin embargo, cuando se complementó con extracto de levadura además 

de glucosa, la bacteria se degradó hasta hidrocarburos C14. Se observó que la 

eficiencia de degradación disminuyó con el aumento de la complejidad de los 

hidrocarburos. Se concluye que A. baumannii OCB1 podría degradar los 

hidrocarburos C8–C14 en agua de mar complementada con PCO y glucosa cuando 

se añadían trazas de extracto de levadura. 

 

Según un estudio realizado por Han, Du y Shang (2020), uno de los factores 

más importantes que afectan el rendimiento de la degradación por bacterias 

degradadoras de petróleo es el valor del pH. En este estudio, encontraron que bajo 
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la condición de un pH de 7.15, una concentración de masa de petróleo crudo de 

3387 mg/L y un tamaño de inóculo biológico de 75 mL/L, las bacterias mixtas 

tuvieron la tasa de degradación más alta de petróleo crudo, hasta un 55.76%. 

 

Yang et al. (2019), biodegradaron el petróleo crudo por un cultivo mixto de 

bacterias aisladas de la meseta de Qinghai-Tíbet mediante cromatografía de gases-

espectrómetro de masas (GC-MS) y el método gravimétrico. Los resultados 

mostraron que un cultivo mixto tiene una mayor capacidad para degradar 

hidrocarburos que los cultivos puros. El cultivo demostró la mayor eficiencia de 

eliminación de aceite crudo de casi el 100 % después de 10 días de incubación a 

20 °C. Además, un análisis más detallado de los mecanismos de degradación 

utilizados por las cepas anteriores, que reveló la utilización de diferentes n-sustratos 

de alcanos, indicó la diversidad de evolución y variaciones en diferentes cepas, así 

como la importancia de múltiples mecanismos metabólicos para la degradación de 

alcanos.  

 

Liporace et al. (2019), evaluó la capacidad de los microorganismos para 

degradar estos hidrocarburos. Para ello, aislaron 13 cepas de zonas contaminadas 

y se cultivaron en medios mínimos con una mezcla de tres hidrocarburos 

comerciales (HC; queroseno, Diesel y gasolina RON 95), una única fuente de 

carbono y energía. El análisis de biodegradación fue realizado a través del análisis 

cromatográfico de gases y se registró una tasa de degradación tan alta como 46,5% 

después de 10 días por el aislado de Pseudomonas sp., una de las cepas, Ag HC 

identificada como Pseudomonas koreensis, reduce el valor de la tensión superficial 

en más del 46% cuando se cultivó con medios mínimos y glicerol como coproductos 

industriales económicos alternativos. 

 

Moniruzzaman et al. (2019), se enfocaron tipos glicolípido, soforolípidos 

(SL), que son producidos por Starmerella bombicola. Como alternativa de baja 

toxicidad, en este artículo presentamos un dispersante de aceite basado en una 

mezcla binaria de un tensioactivo líquido iónico, laurato de colina ([Cho] [Lau]) y un 

soforolípidos lactónico bio tensioactivo. Investigamos las propiedades micelares, 

incluida la concentración crítica de micelas, el parámetro de interacción micelar (β) 
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y los coeficientes de actividad (f1 y f2) para el sistema de surfactante mixto. Con 

esta relación, se logró una efectividad de dispersión del 83% con un dispersante-

relación a aceite de 1:25 (v/v). Observamos las gotas de aceite dispersas con un 

microscopio óptico y evaluamos su tamaño usando dispersión de luz dinámica. El 

tamaño de las gotas disminuye con el aumento de la proporción de dispersante a 

aceite.  

 

Los microorganismos a menudo liberan compuestos conocidos como 

biosurfactantes que pueden disolver las gotas de diésel, permitiendo que los 

hidrocarburos estén más disponibles para la degradación. Simultáneamente, los 

microorganismos pueden adherirse a las gotas de diésel. Según Patiño, Robles y 

León (2021), la biorremediación es una técnica que consiste en utilizar 

microorganismos para eliminar o transformar contaminantes presentes en el 

ambiente. [...] Los microorganismos utilizados para la biorremediación pueden ser 

autóctonos (presentes naturalmente en el sitio contaminado) o exógenos 

(introducidos deliberadamente). [...] Los principales factores que influyen en el 

mecanismo de biodegradación de los hidrocarburos son, la naturaleza y 

composición del hidrocarburo, la disponibilidad de nutrientes, el oxígeno, el pH, la 

temperatura, la salinidad y la presencia de inhibidores. Los microorganismos 

pueden producir y secretar enzimas que rompen los hidrocarburos en el diésel. 

Estas enzimas oxidativas (como las monooxigenasas y las dioxigenasas) a menudo 

actúan en las moléculas de hidrocarburo para convertirlas en compuestos más 

solubles en agua, lo que los hace más accesibles para la degradación microbiana. 

 

         Las bacterias Gram-negativas son organismos coloniales que utilizan 

señales químicas, como los derivados de la homoserina lactona, para comunicarse 

y adaptarse a su entorno. Este fenómeno, conocido como quorum-sensing, les 

permite regular su comportamiento en función de la densidad celular. (Whitehead 

et al., 2001, p. 1-2). Las bacterias gramnegativas son un grupo diverso de bacterias 

que se encuentran ampliamente distribuidas en diversos entornos, como el suelo, 

el agua y el cuerpo humano. Mientras que algunas bacterias gramnegativas pueden 

ser patógenas y causar enfermedades en humanos y otros organismos, como la 

Escherichia coli, la Salmonella y la Pseudomonas aeruginosa, también existen 
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bacterias gramnegativas beneficiosas que desempeñan funciones importantes en 

la naturaleza. Estas bacterias beneficiosas pueden participar en procesos como la 

fijación de nitrógeno y la descomposición de materia orgánica. 

 

Ganesan et al. (2022), evaluaron la capacidad de las bacterias identificadas 

para degradar varios contaminantes relacionados con el petróleo y sus 

componentes. Varios estudios han demostrado que la población microbiana juega 

un papel clave en ambientes altamente contaminados con hidrocarburos y su 

destrucción. Es obvio que los factores ambientales, como los niveles de 

hidrocarburos y los dispersantes químicos, pueden influir en las poblaciones 

microbianas e interrumpir los procesos de descomposición del petróleo. El 

comportamiento del microorganismo, in situ y ex situ, debe ser explorado. La 

degradación será una solución para superar la contaminación de hidrocarburos y 

sus derivados más rápido. 

 

Atakpa et al. (2022), determinaron el efecto combinado de una bacteria 

Acinetobacter spp. y Scedosporium spp. en la degradación de Hidrocarburos 

Totales de Petróleo (TPH). La presencia de Acinetobacter spp. estimuló el 

crecimiento de hongos, promovió una alta actividad enzimática, aumentó la 

emulsificación de los sustratos, lo que mejoró el contacto directo con los 

microorganismos. Los resultados determinaron una degradación significativa de 

PAH, n -alcanos y una alta reducción de TPH. 

 

Riccardi et al. (2022), analizaron el genoma de Psychrobacter Spp. TAE2020 

que se cultivó en el medio sintético Gut (ácido L-glutámico 10 g/L, NaCl 10 g/L; 

NH4NO3 1 g/L; KH2PO ⋅ 7 H2O 1 g/L; MgSO4 ⋅ 7 H2O 200 mg/L; FeSO4 ⋅ 7 H2O 5 

mg/L; CaCl2 ⋅ 2 H2O 5 mg/L) en condiciones planctónicas a 15 °C bajo agitación 

vigorosa (180 rpm) hasta la fase estacionaria de crecimiento (72 h). Los resultados 

indicaron que el compuesto bioactivo fue capaz de reducir la tensión superficial de 

una solución acuosa, con el método del anillo de Du Nouy y se obtuvo el valor de 

tensión superficial para Psychrobacter sp. 
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Soares et al. (2021), aplicaron un cultivo formulado como agente dispersante 

en la remoción de petroderivados. Se proporcionó una cepa de Pseudomonas 

cepacia CCT6659. Las bacterias eran mantenidas en agar nutritivo a 4 ◦C. Para 

preparar el cultivo de semilla en concentración de 1,5 % (v/v), la cepa de un cultivo 

de 24 horas se transfirió a 50 mL de caldo nutritivo a 28 ◦C. Demostró baja toxicidad 

frente a organismos indicadores propios de ambientes marinos. Tiene, un alto 

potencial como agente de biorremediación a través de resultados de dispersión y 

biodegradación de petroderivados en agua de mar, sin dañar el microbiota marino. 

 

Nawavimarn et al. (2021), demostraron que solo las formulaciones 

dispersantes que producían micro emulsiones Winsor Tipo III fueron seleccionadas 

para una prueba de matraz con deflectores utilizando aceites combustibles. Su 

eficiencia en el rango de temperatura de 28 a 30 ◦C dependía de los aceites 

dispersantes y no de la salinidad del agua. El proceso de formulación y optimización 

de dispersantes podría aplicarse a otras mezclas de tensioactivos. Dado que todos 

los experimentos se realizaron en laboratorio a temperatura ambiente, la 

investigación futura debe investigar la aplicación de una formulación FI2 seguida 

de la adición inóculo de bacterias degradadoras de petróleo para la remediación de 

derrames de hidrocarburos en un entorno simulado con temperaturas variables. 

 

Durval et al. (2020), en este estudio, se caracterizó a partir de B. cereus UCP 

1615, se evaluó su toxicidad y determinó su aplicabilidad como agente para la 

biorremediación del agua de mar. El Bacillus cereus UCP 1615 producido en el 

presente estudio se caracterizó como un lipopéptidos. Además, dicho 

microorganismo demostró ser biocompatible y tener potencial para la producción 

industrial y la aplicación a derrames de petróleo en ambientes marinos utilizando 

una fórmula comercial estable. 

 

Los hongos filamentosos son organismos multicelulares compuestos por 

estructuras alargadas conocidas como hifas, estas hifas tienen la capacidad de 

ramificarse, formando un conjunto llamado micelio. En cuanto a su morfología, las 

células son de forma elongada, con longitudes variables y un diámetro que oscila 

entre 3 y 15 µm. Las principales características de los hongos filamentosos incluyen 
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un aspecto que se asemeja a algodón y es bastante denso, un color que puede 

variar desde blanco hasta tonos de crema o gris claro, tiene un crecimiento bastante 

rápido (Universidad Nacional de la Patagonia, 2016, p. 11-12). Los hongos 

filamentosos y levaduras se mantienen a una temperatura de 22-25 ºC durante un 

periodo de 5 días. 

 

Zhou et al. (2021), evaluaron el biopotencial mediador de Acinetobacter sp. 

Y2 y Scedosporium sp. ZYY en degradación del petróleo crudo en un co-cultivo 

definido. Se aplicó un estudio experimental donde se utilizaron agar papa dextrosa 

(PDA) y agar Luria Bertani (LB) como medio de cultivo en placas, mientras que el 

caldo LB para bacterias y patata caldo de dextrosa. Se concluyó que la presencia 

de Acinetobacter sp. Y2 estimuló el crecimiento de hongos, promovió una alta 

actividad enzimática, aumentó la emulsificación de los sustratos, lo que mejoró el 

contacto directo con los microorganismos. Además, tanto el monocultivo como los 

co-cultivos indujeron la expresión relativa de los genes alkB y CYP52, y se encontró 

que su abundancia se correlaciona positivamente con n-alcano degradación. 

 

Los co-cultivos de bacterias y hongos mejoran la biorremediación que los 

cultivos axénicos. Según Alisi et al. (2009) afirmó que el sistema de componentes 

múltiples del consorcio microbiano proporciona una rica red metabólica, que puede 

superar las limitaciones de una sola especie microbiana en los procesos de 

biorremediación, lo que garantiza una biodegradación completa (p. 3024). 

 

 Zhoua et al. (2023), evaluaron la eficacia de un consorcio bacteriano 

construido de degradadores de petróleo. La inoculación del consorcio construido 

mejoró significativamente la eliminación de C8 -C40n - alcanos (80,2 ± 2,8 % de 

eficiencia de eliminación) y compuestos aromáticos (34,4 ± 10,8 % de eficiencia de 

eliminación) en 10 semanas. El consorcio desempeñó funciones duales de 

degradación del petróleo, mejorando el crecimiento microbiano y las actividades 

metabólicas. Asimismo, se identificó que el consorcio aumentó las poblaciones 

autóctonas que degradan alcanos (hasta 3,88 veces más que la del tratamiento de 

control) y microflora autóctona.  
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Nápoles et al. (2022), realizaron experimentos de degradación de gasóleo 

comercial utilizando un consorcio bacteriano formado por cepas bacterianas y dos 

medios: agua de mar estéril y agua de mar no estéril. Los resultados mostraron que 

los parámetros estudiados fueron similares a los regulados por la NC 22:1999 y la 

NC 25:1999. La población heterótrofa fue de 87 UFC mL-1 con una diversidad 

morfológica que no interfirió con los experimentos de degradación. El consorcio 

bacteriano pudo degradar el 53% y 62 % de gasoil en ambientes estériles y no 

estériles en 30 días. Se demostró que este consorcio se puede utilizar en la 

biorremediación de agua de mar contaminada con diésel. 

 

Chen et al. (2020), en su estudio emplearon dos bacterias degradadoras de 

petróleo crudo tolerantes a la sal, Dietzia sp. CN-3 y Acinetobacter sp. HC8–3S, 

que fueron combinados funcionalmente para construir un consorcio bacteriano. Los 

resultados mostraron que el consorcio logró una eficiencia de degradación del 

petróleo crudo del 95,8 % obtenido en 10 días y diversos n-alcanos, cicloalcanos, 

alcanos ramificados e hidrocarburos aromáticos se agotaron con mayor eficacia 

que las cepas individuales.  

Dai et al. (2020), en su estudio establecieron un sistema inmovilizado la 

casa-bacteria, con la liberación sostenida de nitrógeno y fósforo y otros nutrientes 

a mantener la viabilidad bacteriana, para el tratamiento de la contaminación por 

petróleo pesado sustancias que son difíciles de degradar. El sistema se evaluó con 

la ayuda de piscinas experimentales intermareales construidas en la zona costera. 

Se ha encontrado que la eficiencia de degradación del consorcio inmovilizado 

lacasa-bacteria para petróleo pesado fue del 66,5 % después de 100 días 

remediación, con la constante de velocidad de reacción de 0.018 d−1. 

 

Kumar et al. (2019), degradaron hidrocarburos a partir del co-cultivo de 

Oceanobacillus sp., Nesiotobacter sp., Ruegeria sp., Photobacterium Spp., 

Enterobacter sp., Haererehalobacter sp., Exiguobacterium sp., Acinetobacter Spp. 

y Pseudoalteromonas Spp. El consorcio autoinmovilizado degradó más del 85 % 

de los hidrocarburos totales después de 10 días de incubación con 1 % (v/v) de 

petróleo crudo y 0,05 % (v/v) de Tween 80 (tensioactivo no iónico) a 28 ± 2 °C. La 

adición de fuentes de nitrógeno y fósforo por separado, es decir, 0,1 % (v/v) de CO 
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(NH2)2 o K2HPO4 mejoró el porcentaje de utilización de hidrocarburos. Las vías de 

degradación microbiana de los hidrocarburos se confirmaron mediante análisis de 

espectroscopia FTIR, GC-MS, 1H y 13C NMR. Estos resultados demostraron un 

enfoque novedoso que utiliza un consorcio de bacterias hidrocarbonoclásticas 

autoinmovilizadas de aguas profundas para la biorremediación ecológica. 

 

Poddar, Sarkar y Sarkar (2019), se aislaron cepas bacterianas nativas de 

suelos contaminados con hidrocarburos y se construyó un consorcio potencial para 

evaluar la degradación de hidrocarburos. Las bacterias que degradan los 

hidrocarburos se aislaron de muestras enriquecidas con 2% de hidrocarburos 

recolectadas de estaciones de reparación de vehículos, garajes y gasolineras. La 

eficiencia del consorcio bacteriano seleccionado mostró un total de 16,20% 

degradación del hidrocarburo mixto después de 4 días, dónde el compuesto cíclico 

alifático (1-(1,5-Dimetilhexil)-4- (4-metilpentil)-ciclohexano) se degradaron por 

completo, los derivados de naftaleno se redujeron al 36,72%, los ácidos alifáticos 

se degradaron al 78,13% y los derivados del benceno al 24,16%. 

 

Las técnicas de aislamiento permiten la recuperación de microorganismos 

de muestras complejas con alta diversidad microbiana (suelo, agua, alimentos, etc.) 

y la confirmación de la pureza de los cultivos recolectados. Un cultivo purificado 

consta de un solo microorganismo, los cuales son esenciales para caracterizar su 

crecimiento, conocer sus características morfológicas, características de tinción, 

actividad bioquímica, patogenicidad, susceptibilidad a antibióticos e identificación 

de especies microbianas. El aislamiento de los microorganismos cultivados se 

puede realizar mediante el método de dilución, medio sólido o medio líquido 

(Aquiahuatl y Pérez, 2004, p. 38). 

 

Sayed et al. (2021), sustentan que los métodos físicos y químicos de limpieza 

de derrames de petróleo son ineficaces para limpiar por completo los hidrocarburos 

de petróleo derramado en el agua de mar y no son capaces de eliminar el petróleo 

emulsionado que queda después de aplicar técnicas físico-químicas. Para 

contrarrestar esto, usaron microorganismos los cuales fueron aislados para que 

puedan usarse de manera efectiva en el mar (entorno nativo - in situ).  
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Los crudos de petróleo contienen una mezcla de varios hidrocarburos 

alifáticos de bajo y alto peso molecular y varios tipos de compuestos aromáticos 

monocíclicos y policíclicos, en los que uno o más átomos de carbono en su columna 

vertebral también pueden ser reemplazados por nitrógeno, azufre u oxígeno 

(Abbasian [et. al], 2015, pág. 2). 

 

Liu et al. (2021), analizaron las propiedades de degradación de la cepa de 

Acinetobacter venetianus que degradó tres petróleos crudos con excelente 

actividad de emulsificación e hidrofobicidad en la superficie celular, al mismo tiempo 

exhibe una amplia tolerancia ambiental.  Los resultados mostraron que se logró una 

degradación mejorada (10 días) de petróleo crudo ligero (73,42% a 88,65%), 

petróleo crudo viscoso (68,40% a 90,05 %) y aceite crudo con alto contenido de 

cera (47,46 % a 60,52 %) en comparación con la única cepa de tipo salvaje. Las 

propiedades de degradación de la cepa de Acinetobacter venetianus tienen un uso 

potencial en aplicaciones de biodegradación microbiana. 

 

Sayed et al. (2021), sustentaron que los métodos físicos y químicos de 

limpieza de derrames de petróleo son ineficaces para limpiar por completo los 

hidrocarburos de petróleo derramado en el agua de mar y no son capaces de 

eliminar el petróleo emulsionado que queda después de aplicar técnicas físico-

químicas. Para contrarrestar esto, usaron microorganismos los cuales fueron 

aislados para que puedan usarse de manera efectiva en el mar (entorno nativo - in 

situ). Estos bioestimulantes son de bajo costo, tienen un gran potencial y pueden 

ser utilizados en la remediación de hidrocarburos de petróleo. 

 

Según Villarroel, Torrico y Torrico (2017), Los parámetros fisicoquímicos 

son indicadores de la calidad de las aguas residuales y su potencial impacto en el 

medio ambiente y la salud humana. Los parámetros fisicoquímicos incluyen el pH, 

la conductividad eléctrica, el oxígeno disuelto, la demanda química de oxígeno, los 

sólidos suspendidos totales, los sólidos disueltos totales y los nutrientes.  
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Estos parámetros son utilizados para evaluar la calidad y contaminación del 

agua mediante índices que expresan matemáticamente el estado del recurso 

hídrico. Según el MINAM (2017), que aprueba los Estándares de Calidad Ambiental 

(ECA) para Agua en Perú el valor promedio de la temperatura Δ 2. Además, en la 

misma línea encontramos el pH, el cual tiene un promedio de 6,8 - 8,5, lo que 

significa que tu solución se encuentra en un rango ligeramente ácido a ligeramente 

alcalino. Un pH de 6.8 se considera ligeramente ácido, mientras que un pH de 8.5 

se considera ligeramente alcalino. Es importante tener en cuenta que estos valores 

están dentro de un rango relativamente neutral. Además, el DBO5 tiene un 

promedio de 10 mg/L, seguidamente, encontramos a la conductividad, parámetro 

no aplica para esta subcategoría. el valor mínimo de Oxígeno Disuelto (OD) debe 

ser ≥ 4 mg/L. Por último, contemplamos los hidrocarburos totales de petróleo 

(HTP) el valor promedio es de 0,5 mg/L. 
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III.    METODOLOGÍA 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

Enfoque de esta investigación adoptó un enfoque cuantitativo, este es un 

proceso sistemático donde se lleva a cabo pasos ya determinados, además, 

consiste en estructurar de forma lógica las decisiones con estrategias que oriente 

a la obtención de resultados o respuestas adecuadas para la solución de problemas 

específicos o generales (Monje, 2011, p. 19-20). 

      

La investigación fue de tipo aplicada, se fundamenta en ser una herramienta 

que nos ayuda a complementar los conocimientos teóricos con los prácticos, 

además de que busca en dar soluciones o proponer ante diferentes problemas que 

nos aquejan, este tipo de investigación se da en la investigación básica, analítica y 

de campo (IBERO, 2020, párr. 2-3). 

 

Esta investigación tuvo un diseño experimental, su objetivo principal es 

verificar cuantitativamente la causalidad de una variable sobre otra, donde se 

manipula la variable independiente sobre la variable dependiente, para ello se 

aplica un plan de acción donde se establecen etapas, asimismo, la variable 

independiente hace énfasis en donde el investigador la controla y manipula para la 

indagación de efectos sobre la variable dependiente (Gonzáles, 2020, p. 46).  

3.2.  Variables y operacionalización 

 

Variable independiente: Co-cultivo Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. 

 

Definición conceptual: Según Li, Y. , y Li, B. (2011) la introducción del 

consorcio de hongos y bacterias para la biodegradación de hidrocarburos de 

petróleo fue más eficiente que la suma de la remoción individual obtenida en un 

cultivo puro de hongos y bacterias.  

Definición operacional: Un co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp.  generan biodegradación de derivados de hidrocarburos.  
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Variable dependiente: Eficiencia de degradación de hidrocarburos.  

 

Definición conceptual: Los estudios se centraron primordialmente en la 

eliminación de contaminantes del medio ambiente peligrosos y persistentes, los 

hidrocarburos poliaromáticos (HAP) que se hallan naturalmente en el petróleo crudo 

y se crean a lo largo de la combustión inconclusa de materias orgánicas (Nhi-Cong 

et al., 2021, p. 2).  

 

Definición operacional: Para la degradación de hidrocarburos del agua de 

mar existen diferentes técnicas, en el cual se puede evaluar la eficiencia de cada 

una de estas. 

   

Más detalle referente a la operacionalización variables, se encuentra en el 

anexo 2.
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población 

Según, Hernández y Mendoza (2018) "la población es la totalidad de 

fenómenos a evaluar, que tienen una función común, que se estudia y ofrece 

información sobre la investigación" (p. 187). Por ello, la población de esta 

investigación es el agua que ha sido contaminada por hidrocarburos, está ubicada 

en el distrito de Ancón en la provincia de Lima. 

3.3.2. Muestra 

Hernández, et al. (citado en Arias, 2020, p. 81), señaló que “la muestra es la 

parte representativa de la población, y mantiene sus particularidades”. Basado en 

ello, la muestra seleccionada es una cantidad de 10000 mL de agua que está 

contaminada por hidrocarburos, además, debe ser representativa para la medición 

de parámetros y posterior análisis de resultados arrojados por el laboratorio. El 

muestreo se tomó en 5 puntos de interés de la zona contaminada en un radio de 

2.5 m, en cada punto se tomó 1000 mL a nivel de superficie y a 50 cm de 

profundidad, dando en cada punto escogido un total de 2000 mL. 

3.3.3. Muestreo 

El tipo de muestreo seleccionado fue el muestreo por conveniencia, según 

Otzen y Manterola (párr. 13, 2017) nos indica que, este permite seleccionar casos 

accesibles y que acepten ser incluidos, esto se fundamenta en la conveniencia, 

proximidad y accesibilidad que tiene el investigador de las variables de estudio 

seleccionados. 

3.3.4. Unidad de análisis 

Nuestra unidad de análisis fue de 100 mL de agua de mar recogida en la 

playa en el distrito de Ancón, provincia de Lima, la cual está contaminada con 

hidrocarburos.   
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

En la técnica de recolección de datos permiten el desarrollo metodológico 

y científico del estudio, las técnicas son el medio, mas no el fin, además son 

herramientas y el procesamiento para la investigación, lo cual nos permite obtener 

los datos necesarios para encaminar el estudio (Gonzáles, 2020, p. 54).  

     

Los instrumentos de recolección de datos son herramientas las cuales 

sirven de apoyo para obtener el propósito del estudio a realizar, estos son 

aplicados a la población o a nuestra muestra de estudio, es por ello que todo 

estudio a ejecutar debe tener una técnica y un instrumento, esto dependiendo del 

alcance y el tipo de la investigación, en algunos casos el instrumento debe ser 

validado por expertos (Gonzáles, 2020, p. 54). 

 

En el estudio se utilizó la observación, esto nos ayudó a identificar, analizar 

y detallar los sucesos o aspectos que se está evaluando en nuestro objeto de 

estudio, esto dado a que nos conducirá a un análisis del nuestra problemática y 

objetivo a tratar. 

 

En los instrumentos de recolección de datos se han elaborado 4 fichas, las 

cuales están elaboradas a partir de nuestra matriz de operacionalización, dando 

seguimiento desde la identificación de la muestra y posterior tratamiento. 

 

Ficha 1. Etiqueta de identificación de muestra. 

Ficha 2. Caracterización de los microorganismos. 

Ficha 3. Control de condiciones de operación para microorganismos. 

Ficha 4. Determinación de parámetros y evaluación microbiana.  

Los instrumentos fueron validados por expertos de nuestra carrera los 

cuales fueron especialistas en la materia, dando como calificación del 10-100%, 

es por ello que se desarrolló una tabla de promedios dados por los 3 expertos, 

esto se encuentra en la Tabla 1. Promedio de calificación del Instrumento de 

recolección de datos. Además, las validaciones de nuestro instrumento se 

encuentran en anexos. 
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Tabla 1.Promedio de calificación del Instrumento de recolección de datos. 

EXPERTOS 
Puntaje 

10-100% 

Inaceptable, Mínimamente 

Aceptable o Aceptable 

Ing. Holguín Aranda, Luis 

Fermin 

Especialidad: Ingeniería 

Ambiental 

CIP: N° 111611 

85% 

 

 

ACEPTABLE 

Mg. Mendoza Mogollón, 

Gianmarco Jorge 

Especialidad: Ingeniería 

Ambiental 

CIP: N° 200348 

90% 

 

 

ACEPTABLE 

Dr. Aylas Humareda, Maria Del 

Carmen 

Especialidad: Medio Ambiente y 

Desarrollo Sostenible. 

CIP: N° 55149 

90% 

 

 

ACEPTABLE 

PROMEDIO 88.33% ACEPTABLE 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5. Procedimientos 

 

3.5.1. Proceso Pre-Experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1. Proceso pre-experimental. 

Para la purificación de colonias, se subcultivaron colonias individuales de las placas 

de cultivo que mostraban características de crecimiento en presencia de 

hidrocarburos, como apariencia oleosa o zona de decoloración alrededor de la 

colonia y posteriormente se hizo diluciones seriadas en tubos de ensayo de 10^-1, 

10^-2, 10^-3, 10^-4, 10^-5 y 10^-6, se extrajo 1 mL de cada uno y se colocó en sus 

placas Petri respectivamente con el Agar para la incubación, la muestra se esparció 

con una aza de vidrio, se llevó a la incubadora por 48 horas a una temperatura de 

30 °C. 

Para la identificación del hongo, se realizaron una serie de pruebas, como la tinción 

de Azul Lactofenol, la observación de la morfología de las esporas e hifas, la prueba 

de hidrólisis de almidón y para la identificación de la bacteria, se realizó la tinción 

Gram, la prueba de fermentación de carbohidratos, la prueba de la Voges-

Proskauer (VP), la prueba de citrato y la prueba de ureasa. Al identificarse la 

bacteria gramnegativa (Enterobacter Spp.) y el hongo filamentoso (Aspergillus 

Spp.), se extrajo un número de colonias fúngicas y bacterianas que sea 

proporcional a las concentraciones usadas para los tratamientos. 
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3.5.2. Proceso experimental 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Proceso experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

Diesel (15 mL) 

Solución bacteriana + fúngica (5 mL) 

Agitación rotatoria (1500 rpm) 

Temperatura (30°C) 

Tiempo (48 horas) 

Tratamiento  

(6*10^8) 

Aplicación de tratamientos 

Diesel (15 mL) 

Solución bacteriana + fúngica (5 mL) 

Agitación rotatoria (1500 rpm) 

Temperatura (30°C) 

Tiempo (48 horas) 

Diesel (15 mL) 

Solución bacteriana + fúngica (5 mL) 

Agitación rotatoria (1500 rpm) 

Temperatura (30°C) 

Tiempo (48 horas) 

Tratamiento 

(9*10^8) 

Tratamiento 

(12*10^8) 
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Los tratamientos experimentales se realizaron en tubos de ensayos que 

contuvieron 2,5 mL de solución fúngica (Aspergillus Spp.), 2,5mL solución 

bacteriana (Enterobacter Spp.) y 15mL de Diesel y se mantuvieron en un agitador 

rotatorio a 1500 rpm y 30 °C por 48 horas. 

 

Durante el tratamiento se monitoreo y evaluó la temperatura, pH, 

conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP), 

Demanda Bioquímica de Oxígeno y el % de degradación de los HTP. Se determinó 

los parámetros fisicoquímicos y de hidrocarburos totales de petróleo se realizaron 

en el laboratorio de fisicoquímica de la Universidad César Vallejo. 

 

3.5.3. Procedimiento 

 

 

Figura 3. Muestreo en playa costera. 

Se utilizó recipientes estériles para recolectar muestras de agua de mar de la playa 

rocosa. Es importante obtener muestras representativas de diferentes áreas de la 

playa y de diferentes profundidades para capturar la diversidad microbiana. 

Asegúrese de que los recipientes estén bien cerrados para evitar la contaminación 

durante el transporte al laboratorio. 
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Figura 4. Medición de Ph. 

Se tomó la muestra de agua de mar y se prosiguió a medir el pH, primero, el pH-

metro se tuvo que pasar por soluciones de Buffer (4, 7 y 10) para la calibración del 

equipo, seguidamente se colocó en el vaso precipitado una muestra de agua de 

mar de 250 mL, dando como resultado de pH 8.01. 

 

 

 

Figura 5. Medición de Oxígeno Disuelto. 

Se midió el oxígeno disuelto en la misma muestra de agua de 250 mL, dando como 

resultado 5.31 mg/L. 
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Figura 6. Medición de conductividad eléctrica. 

De la misma muestra de 250 mL, se midió la conductividad eléctrica la cual da como 

resultado de 31.2 mS/cm y en temperatura 20.3 °C. 

 

 

 

Figura 7. Medición de DBO5 en una muestra blanco. 

Se midió la demanda biológica de oxígeno (DBO5) en la misma muestra de agua 

de 250 mL, dando como resultado 6.23 mg/L. 
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Figura 8. Extracción de agua contaminada. 

En un vaso precipitado se colocó 250 mL de muestra de agua de mar contaminada 

con Diesel, se procede a mezclar la muestra. 

 

 

 
Figura 9. Proceso de decantación. 

 

Seguidamente se colocó en una pera de decantación la muestra de 250 mL de agua 

de mar contaminada con Diesel, donde se esperó de 1 minuto para que se separe 

la fase líquida de la fase acuosa del derivado del hidrocarburo. 
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Figura 10. Drenado de la fase líquida. 

Luego se drenó de la pera de decantación la fase líquida de la muestra en un vaso 

precipitado. 

 

 

Figura 11. Proceso de filtrado en bomba de vacío. 

Extraída la fase líquida se llevó a una bomba de vacío, donde se colocó un filtro de 

membrana de 0.22 μm para posteriormente verter la fase líquida y luego filtrarse.  
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Figura 12. Extracción de microorganismos. 

Se extrajo el filtro de membrana de 0,22 µm y es colocada en una placa Petri 

esterilizada, en el cual se colocó 20 mL de solución salina al 0.9 % hasta cubrir por 

completo la membrana. 

 

 

Figura 13. Preparación de agar EMB. 

El agar EMB para las bacterias, se comenzó pesando 3.596 gramos de agar EMB, 

que se mezcló en un matraz Erlenmeyer con 100 mL de agua destilada. Este matraz 

se colocó en una estufa con un agitador magnético configurado a 100 °C y 1000 

rpm, 
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Figura 14. Preparación de agar Sabouraud. 

El agar Sabouraud para los hongos, se pesaron 6.500 gramos de agar Sabouraud 

que se mezclaron en un matraz Erlenmeyer con 100 mL de agua destilada. Este 

matraz también se calentó en una estufa con un agitador magnético a 100 °C y 

1000 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Esterilización en autoclave. 

Las mezclas de agar y las placas Petri se esterilizaron en una autoclave a 121°C 

durante 15 minutos para eliminar cualquier microorganismo presente, lo que 

permitió que el agar se solidificara sin riesgo de contaminación. Una vez 

esterilizado, se dejó enfriar el agar hasta una temperatura segura de 50°C. Tras 

una mezcla cuidadosa, se vertió los agares en placas de Petri estériles. 
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Figura 16. Incubación de las placas Petri. 

Se vertió los agares preparados a las placas Petri, seguidamente se llevaron a una 

incubadora a una temperatura adecuada, generalmente alrededor de 30°C, durante 

48 horas. Las placas fueron revisadas periódicamente para monitorear el 

crecimiento de las colonias.  

 

 

Figura 17. Obtención de hongo filamentoso. 

Después de 48 horas de incubación, se obtuvo en las placas Petri un hongo 

filamentoso con las siguientes características, su color es blanco, presenta 

tonalidades verdosas y negras, con forma algodonosa. 
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Figura 18. Obtención de la bacteria gramnegativa. 

Se observó el crecimiento de bacterias en las placas Petri después del tiempo 

estimado de 48 horas, donde se observa varias colonias que han desarrollado con 

las siguientes características, color cremas y algunas rosadas, forma plana y de 

bordes semicirculares, colonias separadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Extracción de microorganismo en solución salina. 
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Del cultivo obtenido, para la obtención de un cultivo más puro se colocó en un tubo 

de ensayo 1 mL de solución salina, seguidamente con un isopo esterilizado, se 

extrajo las colonias fúngicas que están en la placa Petri, al mismo paso con un aza 

de siembra se extrajo de las placas Petri las colonias de bacterias.  

 

 

Figura 20. Dilución de solución fúngica y bacteriana. 

En 6 tubos de ensayo se colocó 9 mL de solución salina tanto para la dilución de la 

solución fúngica, como para la solución bacteriana; se tomó con la pipeta de 

Pasteur 1 mL de solución fúngica, y se colocó en el primer tubo de ensayo 10^-1, 

seguidamente se sustrajo 1 mL (del primer tubo de ensayo 10^-1) y se colocó en 
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siguiente tubo de ensayo 10^-2, este procedimiento se repitió en los 6 tubos de 

ensayos obteniendo tubos de 10^-1, 10^-2, 10^-3, 10^-4, 10^-5 y 10^-6. El 

procedimiento fue replicado en 6 tubos de ensayo a parte con la solución 

bacteriana. 

 

Figura 21. Placas Petri Agar Sabouraud (Hongos), Agar EMB (Bacteria). 

De las diluciones tubos de ensayo de 10^-1, 10^-2, 10^-3, 10^-4, 10^-5 y 10^-6, se 

extrajo 1 mL con una pipeta estéril para tomar una alícuota de la suspensión de 

microorganismos y depositarla en la superficie del medio de cultivo sólido presente 

en una placa de Petri. Con ayuda de una espátula estéril o un esparcidor de vidrio 

con forma de L, se extendió la suspensión de microorganismos sobre la superficie 

del medio de cultivo. A medida que se esparcía la suspensión, se rotó la placa para 
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lograr una distribución uniforme de los microorganismos. Esta acción permitió el 

crecimiento de colonias separadas en la superficie del medio. Tras dejar secar las 

placas durante unos minutos en la campana de flujo laminar, se colocaron las tapas 

se invirtieron. Posteriormente, se incubaron las placas de Petri invertidas en una 

incubadora a una temperatura adecuada, generalmente alrededor de 30°C, durante 

48 horas. Las placas fueron revisadas periódicamente para monitorear el 

crecimiento de las colonias.  

 

 

 

Figura 22. Identificación de un hongo filamentoso 

Para la identificación del hongo, se realizaron una serie de pruebas, como la tinción 

de Azul Lactofenol, la observación de la morfología de las esporas e hifas, y la 

prueba de hidrólisis de almidón. 

Para la tinción de Azul Lactofenol, se tomó una pequeña muestra del hongo y se 

colocó en un portaobjetos limpio y seco. Luego, se agregaron unas gotas de azul 

de lactofenol para teñir y conservar las estructuras del hongo. El portaobjetos con 

la muestra fue calentado suavemente para eliminar burbujas de aire y se colocó un 

cubreobjetos cuidadosamente sobre la muestra. Mediante microscopía directa, se 

pudo distinguir hifas septadas y conidios en cadena, que son morfología típica del 

hongo del género Aspergillus Spp. También se realizó la prueba de la hidrólisis de 

almidón, en el cual se preparó placas de agar almidón y se inoculó la muestra 

fúngica en el centro de cada placa. Después de la incubación durante 24-48 horas, 

se aplicó solución de yodo para revelar la formación de un halo claro alrededor del 
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crecimiento microbiano, indicando un resultado positivo de hidrólisis de almidón 

debido a la descomposición del almidón en la placa. Con base en los resultados 

obtenidos, se identificó que el microorganismo aislado pertenecía al género 

Aspergillus Spp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Identificación de bacteria gramnegativa 

Para la identificación de la bacteria, se realizaron una serie de pruebas, como la 

tinción Gram, la prueba de fermentación de carbohidratos, la prueba de la Voges-

Proskauer (VP), la prueba de citrato y la prueba de ureasa.  

En primer lugar, para la tinción de Gram, la muestra bacteriana fue preparada 

tomando una pequeña cantidad y fijándola en un portaobjetos limpio y seco 

mediante calor.  aplicando cristal violeta para teñir las células bacterianas y lugol 

como mordiente, tras la decoloración con alcohol-acetona, se aplicó safranina para 

teñir las bacterias gramnegativas, que adquirieron un color rojo/rosado, tras ser 

observada bajo el microscopio reveló la presencia de una bacteria gramnegativa. 

Posteriormente para la prueba de fermentación de carbohidratos, se etiquetó tres 

tubos de ensayo para glucosa, lactosa y sacarosa respectivamente, los tubos 

fueron inoculados con la bacteria y se incubaron a 37 °C durante 24-48 horas, se 

observaron signos de fermentación de glucosa y lactosa con producción de ácido y 

gas, indicativo del género Enterobacter Spp. En la prueba de Voges-Proskauer 

(VP), se incubó la bacteria en un tubo de ensayo con medio de cultivo de VP y se 

incubó durante 24-48 horas a 37 °C, se agregaron los reactivos VP al tubo de 
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ensayo y se reincubó a temperatura ambiente durante 30 minutos a 1 hora, un 

cambio a color rojo oscuro indicó un resultado positivo de VP, sugiriendo la 

producción de acetonas por fermentación de glucosa. Para la prueba del citrato, se 

inoculó la bacteria en un tubo de ensayo con medio de cultivo de citrato y se incubó 

a 37 °C durante 24-48 horas. La bacteria utilizó el citrato como única fuente de 

carbono, mostrando un cambio de color del medio de cultivo de verde a azul, 

indicando un resultado positivo de citrato. Finalmente, se realizó la prueba de la 

ureasa, en el cual se inoculó la bacteria en un tubo de ensayo con medio de cultivo 

de urea y se incubó a 37 °C durante 24-48 horas, no se observó cambio en el color 

del medio, indicando un resultado negativo de ureasa, lo que sugiere que la bacteria 

no pudo hidrolizar la urea. Con base en los resultados obtenidos, se identificó que 

el microorganismo aislado pertenecía al género Enterobacter Spp. 

 

Figura 24. Preparación solución fúngica y bacteriana (6*10^8, 9*10^8, 12*10^8) 
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En 6 vasos precipitados se colocaron 25 mL de solución salina individualmente, con 

un isopo esterilizado se extrajo un número de colonias fúngicas que sea 

proporcional a las concentraciones requeridas 6*10^8, 9*10^8, 12*10^8, dicho 

procedimiento también fue aplicado para la solución bacteriana. 

 

Figura 25. Solución fúngica y bacteriana 

(6*10^8, 9*10^8, 12*10^8)  

En 3 tubos de ensayo de concentración 6*10^8, 9*10^8, 12*10^8 se vertió 2,5 mL 

de Solución salina fúngica, respectivamente de los vasos precipitados, dicho 

procedimiento también fue aplicado para la solución bacteriana, con 3 repeticiones 

respectivas, para la medición de parámetros posteriores 



 

37 
 

 

Figura 26. Mezcla de solución fúngica y bacteriana 

(6*10^8, 9*10^8, 12*10^8)  

Se mezcló la solución fúngica y la solución bacteriana, en total se obtuvo 27 tubos 

de ensayo con 2,5 de solución fúngica y 2,5 mL de solución bacteriana cada una 

con concentraciones de 6*10^8, 9*10^8, 12*10^8 y sus respectivas repeticiones. 
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Figura 27. Inicio del tratamiento del co-cultivo de un hongo filamentoso y 

una bacteria gramnegativa 

Se coloca 15 mL de Diesel a los 27 tubos de ensayo que contiene 2,5 de solución 

fúngica y 2,5 mL de solución bacteriana, para el inicio del tratamiento se llevó al 

agitador magnético, esto para ayudar a garantizar una dispersión uniforme de los 

componentes y microorganismos en la muestra. El tratamiento en el agitador se 

llevó a cabo de 0, 24 y 48 horas. 

 

Figura 28. Post tratamiento del co-cultivo, 48 horas. 

Después del tratamiento del co-cultivo, se observa una disminución en el Diesel, se 

llevó al laboratorio para toma de medición de parámetros físicos y químicos. 
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Caracterización de la muestra de agua después del tratamiento 

La determinación de los parámetros físicos, químicos, hidrocarburos y 

eficiencia de la degradación se realizaron en el laboratorio de fisicoquímica de la 

Universidad César Vallejo. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Se empleó la recolección de datos a través de fichas las cuales sirven para 

la recopilación de datos del muestreo en la recolección de la muestra, control de 

condiciones, control de tratamientos y el control de las propiedades tensioactivas, 

además, se emplea las herramientas informáticas, estas principales son: Microsoft 

Excel y el SPSS, la cual permite la generación de gráficos a través de tablas, las 

cuales proporcionarán gráficas respecto a los resultados obtenidos. Además de la 

aplicación de Google Earth o Google Maps, la cual ayuda a una mayor 

referenciación del sitio muestreado, ayudando a la limitación del área muestreada. 

Dichas herramientas son usadas para un mayor análisis y entendimiento de nuestro 

trabajo de investigación. 

3.7. Aspectos éticos  

Este trabajo de investigación cumplió con los códigos éticos de la 

Universidad César Vallejo, vinculada con el Consejo Universitario N°0126 - 2017, 

ofreciendo autonomía y honestidad de parte de los autores. Debido a que esta 

investigación es aplicada, la mayoría de fuentes analizadas fueron artículos 

científicos y trabajos de investigación, por lo cual se respetó la autoría de los 

investigadores, también fueron citadas correctamente las fuentes utilizadas, 

empleando la norma internacional ISO 690. Se cumple con los principios éticos, 

con la intención a que en un futuro este trabajo sea utilizado en investigaciones 

donde recolectan datos sobre el co-cultivo de microorganismos degradadores de 

hidrocarburos de petróleo y por último mencionar la justicia, ya que los participantes 

tuvieron un trato igualitario. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Eficiencia de biodegradación de hidrocarburos  

4.1.1. Análisis Inferencial 

 

A la hipótesis: 

Ho = Todos los tratamientos son iguales (No hay efecto)  

Ha = Al menos un tratamiento es diferente (Hay efecto) 

 

El análisis de varianza realizado para todos los tratamientos, como se muestra en 

la Tabla 2, indica que hay una diferencia significativa entre los grupos. Esto lleva a 

rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa. En otras palabras, los 

resultados sugieren que la cantidad de bacterias y las horas de evaluación tienen 

un impacto significativo en la degradación del Diesel, tal como se refleja en la Tabla 

2. 

Tabla 2. Análisis de varianza para la degradación de HTP. 
 

ANOVA 

HTP   

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre Tratamientos 593,055 8 74,132 67849,46

7 

<.001 

Dentro de 

Tratamientos 

,020 18 ,001 
  

Total 593,074 26    

Fuente: Elaboración propia 
 

Dado que el análisis de varianza resultó ser significativo, lo que sugiere que al 

menos un tratamiento es diferente de los demás, se decide avanzar con la prueba 

de Friedman. Esta prueba nos permitirá determinar cuál de los tratamientos es el 

más efectivo. Los detalles de esta comparación se pueden encontrar en la Tabla 2. 
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Tabla 3. Rangos promedio de la prueba de Friedman para la degradación de HTP. 

Rangos 

 

Rango 

promedio 

C6_0 7,00 

C6_24 6,00 

C6_48 3,00 

C9_0 8,00 

C9_24 5,00 

C9_48 2,00 

C12_0 9,00 

C12_24 4,00 

C12_48 1,00 

Fuente: Elaboración propia 
 

En esta prueba, para cada fila de los datos, los diferentes tratamientos (las 

diferentes combinaciones de concentración y tiempo) se clasifican en función de 

sus valores. El tratamiento con el valor más bajo obtiene el rango 1, el segundo 

valor más bajo obtiene el rango 2, y así sucesivamente. Luego, para cada 

tratamiento, se calcula el rango promedio. 

En este caso, los rangos promedio indican el rango promedio de los valores de 

Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP) para cada combinación de concentración 

y tiempo. Por ejemplo, el valor de 7,00 para C6_0 significa que, en promedio, los 

valores de HTP para la concentración de 6*10^8 a tiempo 0 tienen el séptimo rango 

más alto entre los nueve tratamientos. 

Un rango promedio más bajo indica un valor promedio más bajo de HTP, lo que en 

este caso indicaría una mayor degradación del diésel. Por lo tanto, según estos 

resultados, la combinación de concentración y tiempo que resultó en la mayor 

degradación del diésel fue 12*10^8 a las 48 horas (C12_48), que tuvo el rango 

promedio más bajo de 1,00. 
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Tabla 4. Estadísticos de prueba de Friedman para la degradación de HTP. 
 

Estadísticos de 

pruebaa 

N 3 

Chi-

cuadrado 

24,000 

gl 8 

Sig. asin. ,002 

a. Prueba de 

Friedman 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Los resultados de la prueba de Friedman mostraron una diferencia 

estadísticamente significativa en la degradación del diésel entre al menos dos de 

los tratamientos (Chi-cuadrado = 24,000, grados de libertad = 8, p = 0.002). Esto 

indica que la concentración de colonias y el tiempo tienen un efecto significativo en 

la degradación del diésel.  

 

 

4.1.2. Análisis descriptivo 

 

Tabla 5. Porcentaje de degradación. 

% Degradación HTP (15 mL) 

 

 

Horas 

Cantidad de concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de 

Aspergillus Spp. (2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL) 

6*10^8  

(UFC/mL) 

9*10^8 

(UFC/mL) 

12*10^8 

(UFC/mL) 

0 0.00 0.00 0.00 

24 41.90 43.57 46.32 

48 68.35 77.26 79.83 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 5 está organizada en tres columnas, cada una representando una cantidad 

diferente de la concentración de solución del co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.: 6x10^8 (UFC/mL), 9x10^8 (UFC/mL) y 12x10^8 (UFC/mL) con 

una cantidad de Diesel de 15 (mL) que se colocó en todos los tubos de ensayos 

respectivamente. La primera fila de la tabla muestra la cantidad de degradación del 

HTP en el momento inicial, que es cero para todas las cantidades. Las filas 

siguientes muestran la cantidad de degradación del HTP en diferentes momentos 

en el tiempo, que van desde 0 horas hasta 48 horas. Cada fila muestra la cantidad 

de degradación del HTP en porcentaje para cada cantidad de concentración de 

solución del co-cultivo. Se puede observar que a medida que pasa el tiempo, la 

cantidad de degradación del HTP aumenta para todas las cantidades. Además, 

cuanto mayor es la cantidad de concentración de la solución del co-cultivo, mayor 

es la cantidad de degradación. Por ejemplo, después de 48 horas, la cantidad de 

degradación del HTP es del 79.83% para la cantidad de 12x10^8 (UFC/mL), 

mientras que es del 68.35% para la cantidad de 6x10^8 (UFC/mL). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 29. Curva del porcentaje de degradación de TPH 

según concentraciones. 

 

0.00
4.25
8.50

12.75
17.00
21.25
25.50
29.75
34.00
38.25
42.50
46.75
51.00
55.25
59.50
63.75
68.00
72.25
76.50
80.75
85.00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

%
 D

e
g

ra
d

a
ci

ó
n

 H
T

P

Horas

6*10^8

9*10^8

12*10^8



 

44 
 

De figura 29, muestra la cantidad de degradación del HTP en porcentaje en función 

del tiempo en horas. El eje horizontal representa el tiempo en horas, mientras que 

el eje vertical representa el porcentaje de degradación del HTP. El gráfico muestra 

tres líneas diferentes, cada una representando una cantidad diferente de 

concentraciones: 6x10^8 (UFC/mL), 9x10^8 (UFC/mL) y 12x10^8 (UFC/mL). En 

general, se puede observar que a medida que pasa el tiempo, la cantidad de 

degradación del HTP aumenta.  

 

En las primeras 24 horas, la cantidad de degradación es relativamente baja, pero 

después de 48 horas, la cantidad de degradación aumenta significativamente. 

También se puede observar que cuanto mayor es la cantidad de concentración del 

co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., mayor es la cantidad de 

degradación. La línea que representa 12x10^8 (UFC/mL) muestra la mayor 

cantidad de degradación en comparación con las otras dos líneas.  

 

De acuerdo con los resultados proporcionados. La hipótesis establece que la 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. fue del 75%. Según los resultados, las 

eficiencias de biodegradación superaron este porcentaje en algunos casos. 

Tenemos que para la cantidad de concentración de solución del co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. 12x10^8 (UFC/mL), la eficiencia de 

degradación fue del 79.83% después de 48 horas. Esto es superior al 75% 

propuesto en la hipótesis. Sin embargo, para la cantidad de concentración de 

solución del co-cultivo de 6x10^8, la eficiencia de degradación fue del 68.35% 

después de 48 horas, lo cual es inferior al 75% propuesto en la hipótesis. Entonces, 

la hipótesis es correcta en el sentido de que se puede alcanzar o incluso superar el 

75% de eficiencia de biodegradación, pero depende de la concentración inicial de 

solución del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., con 

concentraciones mayores, la eficiencia de biodegradación puede ser más alta, 

mientras que, con concentraciones menores, la eficiencia puede ser inferior al 75% 

propuesto. 
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4.2. Caracterización de los microorganismos  

 

Tabla 6. Caracterización de la muestra. 

Ficha 2. Caracterización de los microorganismos 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 
 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio  

Collantes Soto, Jean Pierre   

Microorganismo 
Concentración 

(UFC/mL) 

Tamaño de 

colonia (mm) 

Forma de 

Colonia 
Color de colonia  

Aspergillus Spp. 1*10^6                 2 - 5 mm 
Algodonosa y 

circular 

Color blanco, 

presenta 

tonalidades 

verdosas y negras 

 

Enterobacter Spp. 1*10^6                 2 - 4 mm Redondas y lisas 

Puede pasar de 

color crema a 

rosado. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 6, presenta la caracterización de dos microorganismos utilizados en un 

co-cultivo. El primer microorganismo Aspergillus Spp, identificado como un hongo 

filamentoso, muestra una alta concentración de 1 x 10^6 (UFC/mL). Las colonias 

de este microorganismo varían en tamaño entre 2 y 5 mm. La forma de las colonias 

es descrita como algodonosa y circular, características típicas de muchos hongos 

filamentosos. El color de las colonias es principalmente blanco, pero presenta 

tonalidades verdosas y negras, lo que podría indicar la producción de esporas u 

otros pigmentos. El segundo microorganismo Enterobacter Spp, identificado como 

una bacteria gramnegativa, también muestra una alta concentración de 1 x 10^6 

UFC/mL. Las colonias de esta bacteria varían en tamaño entre 2 y 4 mm. Las 

colonias son descritas como redondas y lisas, características comunes en muchas 

bacterias. El color de las colonias puede variar de crema a rosado, lo que podría 

ser indicativo de cambios metabólicos o de la producción de pigmentos 

bacterianos.  
 

Basándonos en los resultados proporcionados, en relación al crecimiento y 

características de las colonias de los microorganismos, los resultados muestran 

que la concentración de las colonias de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. es 

alta, además los detalles sobre el tamaño, forma y color de las colonias también 

corroboran el crecimiento adecuado de estos microorganismos.  
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4.3. Condiciones de operación 

 
 

Tabla 7. Condiciones de operación para microorganismos. 

Ficha 3. Control de condiciones de operación para microorganismos 

 

Título 

Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en 

agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 

Investigadores: Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre 

Microorganismo Temperatura de 

incubación 

Tiempo de 

incubación 

Concentración 

(UFC/mL) 

 

Aspergillus Spp. 

30 °C 48 horas 6*10^8 

30 °C 48 horas 9*10^8 

30 °C 48 horas 12*10^8 

 

Enterobacter Spp. 

30 °C 48 horas 6*10^8 

30 °C 48 horas 9*10^8 

30 °C 48 horas 12*10^8 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla 7, la temperatura y el tiempo de incubación son factores críticos que 

afectan el crecimiento y la actividad metabólica de los microorganismos. Los 

resultados del tratamiento muestran que la temperatura de incubación óptima para 

ambos tipos de microorganismos es de 30°C, y el tiempo de incubación óptimo es 

de 48 horas. Además, los resultados muestran que la cantidad de UFC/mL de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. aumenta a medida que aumenta el tiempo 

de incubación. Basándonos en los resultados proporcionados, se afirma que las 

condiciones de operación son adecuadas para el co-cultivo de un hongo 

filamentoso y una bacteria gramnegativa para la biodegradación de hidrocarburos 

en agua de mar. Los resultados indican que la temperatura óptima de incubación 

para ambos microorganismos es de 30°C, y el tiempo de incubación óptimo es de 

48 horas, lo que sugiere que estas son las condiciones adecuadas para su 

operación. Además, el aumento en la cantidad de UFC/mL de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. con el tiempo de incubación sugiere que estas condiciones son 
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propicias para su crecimiento y actividad metabólica, lo que es fundamental para 

la biodegradación de los hidrocarburos. Por lo tanto, la hipótesis de que las 

condiciones de operación son adecuadas para el co-cultivo de estos 

microorganismos se cumple basándonos en los resultados presentados. 
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4.4. Parámetros fisicoquímicos 

 

Tabla 8. Medición de parámetros fisicoquímicos. 

 

Ficha 4. Determinación de parámetros y evaluación microbiana 
  

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón 

- Lima, 2023 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre  

Fecha: 30/06/2023 

Datos de la muestra 

 Muestra Parámetros fisicoquímicos 

Codificación 
Tiempo 

(Horas) 

Concentración 

(UFC/mL) 
Repetición Tipo de muestra 

Cantidad 

(mL) 

Temperatura      

(°C) 
pH  

DBO5 

(mg/L) 

Conductividad 

eléctrica 

(mS/cm) 

Oxígeno 

Disuelto 

(mg/L) 

Hidrocarburos 

totales de 

petróleo 

(mg/L) 

% Degradación 

CJ - 001 ---   --- ---  Blanco  
20 mL agua 

de mar 
20.3 8 62.3 31.1 5.85  ---  --- 

CJ - 002 0 horas 6*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 6.68 84.07 25.51 2.18 15.04 

 

 

 

0.00 

 

  

2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 6.68 84.12 25.57 2.14 15.06 

3 15 mL Diesel 24.6 6.69 84.15 25.65 2.19 15.05 
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9*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 6.64 82.08 23.76 2.48 15.11 

 

0.00  2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 6.66 82.04 23.78 2.57 15.15 

3 15 mL Diesel 24.6 6.64 82.08 23.71 2.63 15.12 

12*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 6.61 76.89 23.42 2.83 15.18 

 

0.00  2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 6.63 76.85 23.45 2.85 15.24 

3 15 mL Diesel 24.6 6.65 76.87 23.46 2.89 15.24 

CJ - 003 24 horas 

6*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 6.21 47.14 17.14 4.18 8.72 

41.90 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 6.24 47.18 17.26 4.17 8.75 

3 15 mL Diesel 24.6 6.22 47.16 17.22 4.21 8.76 

9*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 6.49 45.11 17.73 4.63 8.52 

43.57 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 6.51 45.11 17.78 4.67 8.55 

3 15 mL Diesel 24.6 6.48 45.13 17.78 4.67 8.54 

12*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.6 5.99 45.01 18.07 4.94 8.15 

46.32 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.6 5.98 45.04 18.12 4.92 8.18 

3 15 mL Diesel 24.6 5.99 45.06 18.19 4.92 8.18 
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Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 8, se presentan los resultados detallados por parámetros en las siguientes tablas, dando un análisis realizado en la 

muestra, incluyendo los valores de pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno y los 

hidrocarburos totales de petróleo.

CJ - 004 48 horas 

6*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.8 6.39 43.87 17.66 4.97 4.74 

68.35 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.8 6.37 43.83 17.62 4.97 4.77 

3 15 mL Diesel 24.8 6.39 43.85 17.65 4.96 4.78 

9*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.8 6.24 43.22 15.65 4.99 3.52 

77..26 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.8 6.24 43.19 15.63 4.97 3.44 

3 15 mL Diesel 24.8 6.28 43.19 15.62 4.98 3.36 

12*10^8 

1 

Co-cultivo 

(Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp.) 

2.5 mL 

solución 

fúngica 

24.8 5.92 43.11 17.16 4.97 3.05 

79.83 
2 

2.5 mL 

solución 

bacteriana 

24.8 5.97 43.12 17.18 4.96 3.08 

3 25 mL Diesel 24.8 6.04 43.1 17.17 4.97 3.08 
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Tabla 9. Mediciones de Temperatura (°C) en el tratamiento. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 9, se presenta que, se midió la temperatura en 27 muestras donde 

existe la misma concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de Aspergillus Spp. 

(2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se suministró 15 mL de Diesel y se 

midió en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas y 48 horas. Los resultados se 

presentan en la tabla 9, donde se muestra el valor de temperatura para cada 

muestra y cada momento de medición. En todas las muestras y momentos de 

medición, se obtuvo un valor constante de temperatura de 24.6°C. Esto indica que 

no hubo variaciones significativas en la temperatura durante el período de medición 

de 48 horas. 

 

 

Temperatura (°C) 

 

Tiempo  

 

Tipo de resultado 

 

Unidad de 

medida  

 

Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

°C 

1 24.6 24.6 24.6 

2 24.6 24.6 24.6 

3 24.6 24.6 24.6 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

°C 

1 24.6 24.6 24.6 

2 24.6 24.6 24.6 

3 24.6 24.6 24.6 

 

48 horas  

 

Muestra 

 

°C 

1 24.8 24.8 24.8 

2 24.8 24.8 24.8 

3 24.8 24.8 24.8 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 30. Curva de la temperatura. 

En la Figura 30, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa la temperatura en grados Celsius. El gráfico muestra que la temperatura 

se mantiene constante a 24.6°C durante las primeras 24 horas, luego aumenta 

ligeramente a 24.8°C durante las siguientes 24 horas y se mantiene constante a 

esa temperatura. 
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Tabla 10. Mediciones de pH en el tratamiento. 

pH 

 

Tiempo  

 

Tipo de resultado 

 

Unidad de 

medida  

 

Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

pH 

1 6.68 6.64 6.61 

2 6.68 6.66 6.63 

3 6.69 6.64 6.65 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

pH 

1 6.21 6.49 5.99 

2 6.24 6.51 5.98 

3 6.22 6.48 5.99 

 

48 horas  

 

Muestra 

 

pH 

1 6.39 6.24 5.92 

2 6.37 6.24 5.97 

3 6.39 6.28 6.04 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 10, se presenta que, se determinó el pH en las 27 muestras donde 

existe la misma concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de Aspergillus Spp. 

(2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se suministró 15 mL de Diesel y se 

midió en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas y 48 horas.  Los resultados se 

presentan en la tabla 10, donde se muestra el valor promedio de pH para cada 

concentración de la solución del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. 

con 3 repeticiones y cada momento de medición. En la muestra tomada en el 

momento 0 horas, el valor promedio de pH en todas las concentraciones fue de 

6.65. En la muestra tomada a las 24 horas, el valor promedio de pH disminuyó a 

6.23. Finalmente, en la muestra tomada a las 48 horas, el valor promedio de pH 

disminuyo minúsculamente a 6.20. El pH es una medida de la acidez o alcalinidad 

de una solución. Un pH de 7 se considera neutral, mientras que un pH menor a 7 

indica acidez y un pH mayor a 7 indica alcalinidad. En este caso, los valores de pH 

obtenidos en las muestras se mantuvieron en un rango ligeramente ácido. 
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Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 31. Curva del pH según concentraciones. 

En la Figura 31, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa el pH, cada curva es presentada en un color diferente, siendo la curva 

naranja para la concentración de 6x10^8 (UFC/mL), la curva azul para la 

concentración de 9x10^8 (UFC/mL) y la curva roja para la concentración de 

12x10^8 (UFC/mL). El gráfico muestra que el pH disminuye con el tiempo para 

todas las concentraciones de la solución del co-cultivo, pero la tasa de disminución 

es mayor para concentración más alta la cual es 12x10^8 (UFC/mL), donde a las 0 

horas se mantuvo en un pH promedio de 6.63, después de 24 horas paso a tener 

un pH de 5.99, posteriormente transcurrido las 48 horas se obtuvo un pH de 5.98 

esto nos da a entender que el pH en esta concentración es ligeramente ácido. En 

general, se muestra una relación inversa entre las concentraciones de la solución 

del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. y el pH, lo que se infiere que 

la presencia de UFC en el agua puede disminuir el pH del agua. 
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Tabla 11. Mediciones de Demanda Bioquímica de Oxigeno (mg/L) en el tratamiento. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 11, se presenta que, se midió la demanda bioquímica de oxígeno en 

las 27 muestras donde existe la misma concentración de solución del co-cultivo (5 

mL) de Aspergillus Spp. (2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se 

suministró 15 mL de Diesel y se midió en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas 

y 48 horas.  Los resultados se presentan en la tabla 11, donde se muestra el valor 

de demanda bioquímica de oxígeno para cada concentración del co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. con 3 repeticiones y cada momento de 

medición. En la muestra tomada en el momento 0 horas, el valor promedio de 

demanda bioquímica de oxígeno fue de 81.02 mg/L. En la muestra tomada a las 24 

horas, el valor promedio de demanda bioquímica de oxígeno disminuyó a 45.77 

mg/L. Finalmente, en la muestra tomada a las 48 horas, el valor promedio de 

demanda bioquímica de oxígeno disminuyó aún más a 43.39 mg/L. En general, una 

mayor demanda bioquímica de oxígeno indica una mayor cantidad de materia 

orgánica presente en la muestra.  

En este caso, los resultados indican que la cantidad de materia orgánica presente 

en la muestra disminuyó significativamente durante las 0, 24 y 48 horas de 

medición. 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (mg/L) 

 

Tiempo  

 

Tipo de resultado 

 

Unidad de 

medida  

 

Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 84.07 82.08 76.89 

2 84.12 82.04 76.85 

3 84.15 82.08 76.87 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 47.14 45.11 45.01 

2 47.18 45.11 45.04 

3 47.16 45.13 45.06 

 

48 horas  

 

Muestra 

 

mg/L 

1 43.87 43.22 43.11 

2 43.83 43.19 43.12 

3 43.85 43.19 43.10 
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Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 32. Curva de la DBO5 según concentraciones. 

En la Figura 32, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa la DBO5 en mg/L. Cada curva es presentada en un color diferente, 

siendo la curva naranja para la concentración de 6x10^8 (UFC/mL), la curva azul 

para la concentración de 9x10^8 (UFC/mL) y la curva roja para la concentración de 

12x10^8 (UFC/mL). El gráfico muestra que la DBO5 disminuye con el tiempo para 

todas las concentraciones de la solución del co-cultivo, pero la tasa de disminución 

es mayor para concentración más alta la cual es 12x10^8 (UFC/mL), donde a las 0 

horas se mantuvo en un promedio de DBO5 76.87 mg/L, después de 24 horas paso 

a tener una DBO5 de 45.04 mg/L, posteriormente transcurrido las 48 horas se 

obtuvo un DBO5 de 43.11 mg/L, se observa que hay un aumento de las 24 horas a 

48 horas. Además, el gráfico muestra que la DBO5 es más baja para 

concentraciones más altas (12x10^8) de UFC en todas las horas. La curva de DBO5 

para la concentración del co-cultivo de 12x10^8 (UFC/mL) es la más baja con un 

43.11 mg/L, consecutivamente a la par le sigue la curva para la concentración del 

co-cultivo de 9x10^8 (UFC/mL) con 43.20 mg/L y la curva para la concentración del 

co-cultivo de 6x10^8 (UFC/mL) que está en la misma línea de 43.85 mg/L. 
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Tabla 12. Mediciones de Conductividad eléctrica (mS/cm) en el tratamiento. 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 

 

Tiempo  

 

Tipo de resultado 

 

Unidad de 

medida  

 

Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

mS/Cm 

1 25.51 23.76 23.42 

2 25.57 23.78 23.45 

3 25.65 23.71 23.46 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

mS/Cm 

1 17.14 17.73 18.07 

2 17.26 17.78 18.12 

3 17.22 17.78 18.19 

 

48 horas  

 

Muestra 

 

mS/Cm 

1 17.66 15.65 17.16 

2 17.62 15.63 17.18 

3 17.65 15.62 17.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 12, se presenta que, se midió la conductividad eléctrica en las 27 

muestras donde existe la misma concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de 

Aspergillus Spp. (2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se suministró 15 

mL de Diesel y se midió en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas y 48 horas. 

Los resultados se presentan en la tabla 12, donde se muestra el valor de 

conductividad eléctrica para cada concentración del co-cultivo de Aspergillus Spp. 

y Enterobacter Spp. con 3 repeticiones y cada momento de medición. En la muestra 

tomada en el momento 0 horas, el valor promedio de conductividad eléctrica fue de 

24.26 mS/cm. En la muestra tomada a las 24 horas, el valor promedio de 

conductividad eléctrica disminuyó a 17.70 mS/cm. Finalmente, en la muestra 

tomada a las 48 horas, el valor promedio de conductividad eléctrica disminuyó aún 

más a 16.81 mS/cm. En general, una mayor conductividad eléctrica indica una 

mayor concentración de iones disueltos en la solución. Esto indica que la 

conductividad eléctrica disminuyó significativamente durante las 24 y 48 horas de 

medición en el tratamiento analizado. La concentración de iones disueltos en la 

muestra disminuyó, lo cual puede ser indicativo de una disminución en la 

concentración de sustancias disueltas. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 33. Curva de la conductividad eléctrica según concentraciones. 

En la Figura 33, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa la conductividad eléctrica en mS/cm Cada curva es presentada en un 

color diferente, siendo la curva naranja para la concentración de 6x10^8 (UFC/mL), 

la curva azul para la concentración de 9x10^8 (UFC/mL) y la curva roja para la 

concentración de 12x10^8 (UFC/mL). El gráfico muestra que la conductividad 

eléctrica disminuye con el tiempo para todas las concentraciones de la solución del 

co-cultivo, pero la tasa de disminución es mayor para concentraciones de 9x10^8 

de UFC. Para la concentración del co-cultivo de 6x10^8 (UFC/mL), la conductividad 

eléctrica disminuye de 25.58 mS/cm a 17.21 mS/cm en 24 horas y a 17.64 mS/cm 

en 48 horas. Para la concentración del co-cultivo de 12x10^8 (UFC/mL), la 

conductividad eléctrica disminuye de 23.44 mS/cm a 18.13 mS/cm en 24 horas y a 

17.17 mS/cm en 48 horas. Sin embargo, para la concentración del co-cultivo de 

9x10^8 (UFC/mL), la conductividad eléctrica disminuye de 23.75 mS/cm a 17.76 

mS/cm en 24 horas y a 15.63 mS/cm en 48 horas, siendo esta concentración con 

la mayor tasa de disminución en cuanto a conductividad. 
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Tabla 13. Mediciones de Oxígeno disuelto (mg/L) en el tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 13, se presenta que, se midió el oxígeno disuelto en las 27 muestras 

donde existe la misma concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de 

Aspergillus Spp. (2.5 mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se suministró 15 

mL de Diesel y se midió en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas y 48 horas. 

Los resultados se presentan en la tabla 13, donde se muestra el valor de oxígeno 

disuelto para cada concentración del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp. con 3 repeticiones y cada momento de medición. En la muestra tomada en el 

momento 0 horas, el valor promedio de oxígeno disuelto fue de 2.52 mg/L. En la 

muestra tomada a las 24 horas, el valor promedio de oxígeno disuelto aumentó a 

4.6 mg/L. Finalmente, en la muestra tomada a las 48 horas, el valor promedio de 

oxígeno disuelto aumento aún a 4.9 mg/L. En general, un mayor valor de oxígeno 

disuelto indica una mayor cantidad de oxígeno disponible para los organismos 

acuáticos presentes en la muestra. En este caso, los resultados indican que la 

cantidad de oxígeno disuelto en la muestra aumentó significativamente durante las 

24 y 48 horas de medición. 

 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

 

Tiempo  

 

Tipo de resultado 

 

Unidad de 

medida  

 

Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 2.18 2.48 2.83 

2 2.14 2.57 2.85 

3 2.19 2.63 2.89 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 4.18 4.63 4.94 

2 4.17 4.67 4.92 

3 4.21 4.67 4.92 

 

48 horas  

 

Muestra 

 

mg/L 

1 4.97 4.99 4.97 

2 4.97 4.97 4.96 

3 4.96 4.98 4.97 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34. Curva del oxígeno disuelto según concentraciones. 

En la Figura 34, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa el oxígeno disuelto en mg/L. Cada curva es presentada en un color 

diferente, siendo la curva naranja para la concentración de 6x10^8 (UFC/mL), la 

curva azul para la concentración de 9x10^8 (UFC/mL) y la curva roja para la 

concentración de 12x10^8 (UFC/mL).  El grafico muestra que la concentración de 

oxígeno disuelto aumenta con el tiempo para todas las concentraciones del co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. Además, muestra que la 

concentración de oxígeno disuelto es más alta para concentración más alta la cual 

es 12x10^8 (UFC/mL) en 0 y 24 horas. Para la concentración del co-cultivo de 

6x10^8 (UFC/mL), la concentración de oxígeno disuelto aumenta de 2.17 mg/L a 

4.97 mg/L en 48 horas. Para la concentración del co-cultivo de 9x10^8 (UFC/mL), 

la concentración de oxígeno disuelto aumenta de 2.56 mg/L a 4.98 mg/L en 48 

horas. Para la concentración del co-cultivo de 12x10^8 (UFC/mL), la concentración 

de oxígeno disuelto aumenta de 2.86 mg/L a 4.97 mg/L en 48 horas, en las 3 

concentraciones después de 48 horas tienen un resultado de 4.97 mg/L.  
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Tabla 14. Mediciones de Hidrocarburos Totales de Petróleo (mg/L) en el tratamiento. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla 14, se presenta que, se midió el TPH en las 27 muestras donde existe 

la misma concentración de solución del co-cultivo (5 mL) de Aspergillus Spp. (2.5 

mL) y Enterobacter Spp. (2.5 mL), además se suministró 15 mL de Diesel y se midió 

en tres momentos distintos: 0 horas, 24 horas y 48 horas. Los resultados se 

presentan en la tabla 14, donde se muestra el valor de TPH para cada 

concentración del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. con 3 

repeticiones y cada momento de medición. En la muestra tomada en el momento 0 

horas, el valor promedio de TPH fue de 15.13 mg/L. En la muestra tomada a las 24 

horas, el valor promedio de TPH disminuyó a 8.48 mg/L. Finalmente, en la muestra 

tomada a las 48 horas, el valor promedio de TPH disminuyó aún más a 3.75 mg/L. 

Los resultados indican que la concentración de TPH en la muestra disminuyó 

significativamente durante las 24 y 48 horas de medición en el tratamiento 

analizado. A mayor concentración (12x10^8, 9x10^8 y 6x10^8) de solución del co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. mayor será la disminución de 

Hidrocarburos Totales de Petróleo, la disminución de hidrocarburos totales de 

petróleo en presencia de una mayor concentración de la solución del co-cultivo se 

debe a un proceso conocido como "biodegradación". Tanto las bacterias como los 

TPH (mg/L) 

Tiempo Tipo de resultado 
Unidad de 

medida 
Repeticiones 

Resultados 

6 x 10^8 

(UFC/mL) 

9 x 10^8 

(UFC/mL) 

12 x 10^8 

(UFC/mL) 

 

0 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 15.04 15.11 15.18 

2 15.06 15.15 15.24 

3 15.05 15.12 15.24 

 

24 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 8.72 8.52 8.15 

2 8.75 8.55 8.18 

3 8.76 8.54 8.18 

 

48 horas 

 

Muestra 

 

mg/L 

1 4.74 3.52 3.05 

2 4.77 3.44 3.08 

3 4.78 3.36 3.08 
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hongos tienen la capacidad de metabolizar ciertos compuestos presentes en el 

petróleo, lo que lleva a su descomposición y reducción en concentración. Estos 

microorganismos utilizan los hidrocarburos como fuente de alimento y energía para 

su crecimiento y reproducción. Durante el proceso de biodegradación, las enzimas 

producidas por las bacterias y hongos actúan sobre los hidrocarburos, rompiendo 

sus enlaces químicos y transformándolos en compuestos más simples y menos 

tóxicos. Cuanto mayor sea la concentración de la solución del co-cultivo, mayor 

será la cantidad de microorganismos presentes para realizar la biodegradación, lo 

que resultará en una mayor reducción de los hidrocarburos totales de petróleo. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 35. Curva de TPH según concentraciones. 

En la Figura 35, se presenta que, el eje x representa el tiempo en horas y el eje y 

representa la concentración de TPH en mg/L. Cada curva es presentada en un color 

diferente, siendo la curva naranja para la concentración de 6x10^8 (UFC/mL), la 

curva azul para la concentración de 9x10^8 (UFC/mL) y la curva roja para la 

concentración de 12x10^8 (UFC/mL). El gráfico muestra que la concentración de 

TPH disminuye con el tiempo para todas las concentraciones del co-cultivo de 
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Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. Para la concentración del co-cultivo de 6x10^8 

(UFC/mL), la concentración de TPH disminuye de 15.05 mg/L a 4.76 mg/L en 48 

horas. Para la concentración del co-cultivo de 9x10^8 (UFC/mL), la concentración 

de TPH disminuye de 15.13 mg/L a 3.44 mg/L en 48 horas. Para la concentración 

del co-cultivo de 12x10^8 (UFC/mL), la concentración de TPH disminuye de 15.22 

mg/L a 3.07 mg/L en 48 horas, siendo esta la que contiene un mayor índice de 

disminución del parámetro en comparación a las otras concentraciones. 

 

Basado en los datos y resultados presentados, la hipótesis se cumple parcialmente.  

Tenemos que, la temperatura se mantiene constante durante el período de estudio, 

lo cual está dentro de los parámetros normales y no parece ser afectada por el co-

cultivo. El pH indica que los valores obtenidos están en un rango ligeramente ácido, 

lo que no está dentro de los estándares ambientales. En la Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5), indica que, la disminución de los valores de DBO5 sugiere que 

la cantidad de materia orgánica en el agua disminuyó durante el período de 

tratamiento, lo cual es un indicativo positivo de la efectividad del tratamiento en 

mejorar la calidad del agua. La conductividad eléctrica, manifiesta que la 

disminución de los valores de conductividad eléctrica sugiere una disminución en 

la concentración de iones disueltos en el agua, lo cual es otro indicador de mejora 

de la calidad del agua. En oxígeno disuelto, el aumento en los valores indica que 

hay más oxígeno disponible para los organismos acuáticos, lo cual es un indicador 

muy positivo de mejora de la calidad del agua. Por último, en TPH (Hidrocarburos 

Totales de Petróleo), los valores de TPH disminuyeron significativamente, lo que 

sugiere que la cantidad de contaminantes de hidrocarburos en el agua se redujo 

durante el período de tratamiento, lo que también es un indicativo positivo. En 

general, la mayoría de los parámetros medidos mostraron mejoras significativas, lo 

que sugiere que el co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. puede tener 

un efecto positivo en la calidad del agua.  
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Tabla 15. Resumen de parámetros evaluados. 

Tabla resumen de parámetros evaluados 

 Muestra Parámetros fisicoquímicos 

Tiempo 
Concentración 

(UFC/mL) 
Tipo de 
muestra 

Cantidad (mL) 
Temperatura      

(°C) 
pH  

DBO5 

(mg/L) 

Conductividad 
eléctrica 
(mS/cm) 

Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 

Hidrocarburos 
totales de 
petróleo 
(mg/L) 

% 
Degradación 

0 horas 

6*10^8 

Cocultivo 
(Aspergillus 
Spp. y 
Enterobacter 
Spp.) 

2.5 mL solución 
fúngica 

24.6 6.68 84.11 25.58 2.17 15.05 0.00 
2.5 mL solución 

bacteriana 

15 mL Diesel 

9*10^8 

 
Cocultivo 
(Aspergillus 
Spp. y 
Enterobacter 
Spp.)  

2.5 mL solución 
fúngica 

24.6 6.65 82.07 23.75 2.56 15.13 0.00 2.5 mL solución 
bacteriana 

15 mL Diesel 

12*10^8 

 
Cocultivo 
(Aspergillus 
Spp. y 
Enterobacter 
Spp.) 
 
  

2.5 mL solución 
fúngica 

24.6 6.63 76.87 23.44 2.86 15.22 0.00 2.5 mL solución 
bacteriana 

15 mL Diesel 

48 horas 6*10^8 
Cocultivo 

(Aspergillus 
2.5 mL solución 

fúngica 
24.8 6.38 43.85 17.64 4.97 4.76 68.35 
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Spp. y 
Enterobacter 

Spp.) 

2.5 mL solución 
bacteriana 

15 mL Diesel 

9*10^8 

Cocultivo 
(Aspergillus 

Spp. y 
Enterobacter 

Spp.) 

2.5 mL solución 
fúngica 

24.8 6.25 43.20 15.63 4.98 3.44 77.26 
2.5 mL solución 

bacteriana 

15 mL Diesel 

12*10^8 

Cocultivo 
(Aspergillus 

Spp. y 
Enterobacter 

Spp.) 

2.5 mL solución 
fúngica 

24.8 5.98 43.11 17.17 4.97 3.07 79.83 
2.5 mL solución 

bacteriana 

25 mL Diesel 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 15, se presenta que en la concentración del co-cultivo de 6*10^8 

(UFC/mL) en 0 horas, la temperatura es de 24.6°C, el pH tiene un valor de 6.68, la 

DBO5 es de 84.11, la conductividad está en 25.58 mS/cm, seguidamente tenemos 

el oxígeno disuelto que tiene el valor de 2.17 mg/L, los hidrocarburos totales de 

petróleo que se encuentra en 15.05 mg/L y por último tenemos el % degradación 

que está en 0%.  

Continuamos con la concentración del co-cultivo de 9*10^8 (UFC/mL) en 0 horas, 

la temperatura es de 24.6°C, el pH tiene un valor de 6.65, la DBO5 es de 82.07, la 

conductividad está en 23.75 mS/cm, seguidamente tenemos el oxígeno disuelto 

que tiene el valor de 2.56 mg/L, los hidrocarburos totales de petróleo que se 

encuentra en 15.13 mg/L y por último tenemos el % degradación que está en 0%. 

Finalizamos con la concentración del co-cultivo de 12*10^8 (UFC/mL) en 0 horas, 

la temperatura es de 24.6°C, el pH tiene un valor de 6.63, la DBO5 es de 76.87, la 

conductividad está en 23.44 mS/cm, seguidamente tenemos el oxígeno disuelto 

que tiene el valor de 2.86 mg/L, los hidrocarburos totales de petróleo que se 

encuentra en 15.22 mg/L y por último tenemos el % degradación que está en 0%. 

Aunque la temperatura se mantiene constante, hay una disminución gradual en el 

pH, la DBO5 y la conductividad con el aumento de la concentración del co-cultivo 

de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. (12*10^8), lo que puede tener 

implicaciones significativas para la eficiencia y eficacia de cualquier proceso 

biológico o químico que esté ocurriendo. 

Por otro lado, se ve un incremento gradual en los niveles de oxígeno disuelto y de 

hidrocarburos totales de petróleo a medida que aumenta la concentración de dicho 

co-cultivo. El incremento de oxígeno disuelto puede indicar una mayor 

disponibilidad de oxígeno para la degradación, mientras que el aumento en los 

hidrocarburos totales de petróleo sugiere que más de estos compuestos están 

presentes.  

Es importante resaltar que, en el punto de tiempo 0, no se observó ninguna 

degradación, lo cual es esperado ya que es el inicio del tratamiento y transcurrido 

las 48 horas, se observa grandes cambios en la mayoría de parámetros 
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fisicoquímicos, para la concentración del co-cultivo de 6*10^8 (UFC/mL), la 

temperatura es de 24.8°C, el pH tiene un valor de 6.38, la DBO5 es de 43.85 mg/L, 

la conductividad está en 17.64 mS/cm, seguidamente tenemos el oxígeno disuelto 

que tiene el valor de 4.97 mg/L, los hidrocarburos totales de petróleo que se 

encuentra en 4.76 mg/L y por último tenemos el % degradación que está en 68.35%.  

Continuamos con la concentración del co-cultivo de 9*10^8 (UFC/mL), la 

temperatura es de 24.8°C, el pH tiene un valor de 6.25, la DBO5 es de 43.20 mg/L, 

la conductividad está en 15.63 mS/cm, seguidamente tenemos el oxígeno disuelto 

que tiene el valor de 4.98 mg/L, los hidrocarburos totales de petróleo que se 

encuentra en 3.44 mg/L y por último tenemos el % degradación que está en 77.26%.  

Finalizamos con la concentración del co-cultivo 12*10^8 (UFC/mL), la temperatura 

es de 24.8°C, el pH tiene un valor de 5.98, la DBO5 es de 43.11 mg/L, la 

conductividad está en 17.17 mS/cm, seguidamente tenemos el oxígeno disuelto 

que tiene el valor de 4.97 mg/L, los hidrocarburos totales de petróleo que se 

encuentra en 3.07 mg/L y por último tenemos el % degradación que está en 79.83%. 

Los parámetros fisicoquímicos como el pH, la DBO5 y la conductividad han 

disminuido notablemente, lo que sugiere que se están produciendo procesos 

químicos o biológicos. Por otro lado, los niveles de oxígeno disuelto han 

aumentado, posiblemente indicando mayor disponibilidad de oxígeno para 

procesos de degradación.  

En cuanto a los hidrocarburos totales de petróleo, se observa una reducción 

notable, junto con un aumento en el porcentaje de degradación, indicando que los 

procesos de degradación han sido efectivos en descomponer los hidrocarburos 

presentes. Es importante destacar que la degradación parece ser más eficiente a 

mayor concentración. Al comparar los datos en 0 horas con los de 48 horas, se 

observan cambios significativos, sin embargo, en la temperatura es constante, 

aunque aumenta ligeramente, permanece en un rango similar, lo que indica que el 

tratamiento se ha llevado a cabo en condiciones de temperatura controlada. El pH 

disminuye en todas las concentraciones del co-cultivo tras 48 horas. Esto puede 

sugerir que los procesos metabólicos que se están produciendo generan 

compuestos ácidos, acidificando el medio. La demanda bioquímica de oxígeno 
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disminuye en todas las concentraciones del co-cultivo tras 48 horas, lo que indica 

que una cantidad significativa del material orgánico inicialmente presente 

(probablemente hidrocarburos) ha sido degradada. Disminuye en todas las 

concentraciones del co-cultivo, lo que puede estar relacionado con cambios en la 

concentración de iones en la solución a medida que se degradan los hidrocarburos. 

Aumenta en todas las concentraciones tras 48 horas, lo que podría ser el resultado 

de la actividad metabólica que consume material orgánico y libera oxígeno. Los 

hidrocarburos totales de petróleo disminuyen notablemente en todas las 

concentraciones, lo que indica que ha habido una degradación significativa de estos 

compuestos. El % de degradación aumenta en todas las concentraciones del co-

cultivo tras 48 horas, con un aumento más pronunciado a mayor concentración. 
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V. DISCUSIÓN 

Los resultados muestran una relación directa entre la concentración de solución del 

co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. y la cantidad de HTP, ya que en 

concentraciones mayores la eficiencia de biodegradación de HTP supera el 75%. 

Este hallazgo es especialmente relevante en el contexto de la biodegradación de 

hidrocarburos en ambientes marinos, donde las concentraciones de hidrocarburos 

pueden variar ampliamente. Además, los resultados indican que la eficiencia de 

biodegradación aumenta con el tiempo, lo que sugiere que la biodegradación de 

hidrocarburos es un proceso que puede requerir un período de tiempo significativo 

para alcanzar su máxima eficiencia. Este descubrimiento es consistente con la 

literatura existente, que muestra que la biodegradación de hidrocarburos es un 

proceso que puede llevar desde días hasta semanas o incluso meses, dependiendo 

de varios factores, incluyendo las condiciones ambientales y la presencia de 

microorganismos degradadores de hidrocarburos. Respecto a los resultados 

hechos por Das & Chandran (2011), los datos respaldan su afirmación de que varios 

tipos de bacterias pueden lograr tasas de consumo de petróleo de hasta el 100% 

en el medio marino. Sin embargo, también destacan la importancia de considerar 

la concentración inicial de solución del co-cultivo o cultivo utilizado, ya que los 

resultados muestran que la eficiencia de biodegradación puede variar dependiendo 

de esta variable. Los estudios de Al-Hawash et al. (2018) y Allamin et al. (2021) 

proporcionan evidencia adicional de que ciertos microorganismos, como 

Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., pueden jugar un papel importante en la 

biodegradación de hidrocarburos. En particular, el estudio de Al-Hawash et al. 

(2018) muestra que Aspergillus sp. puede degradar hidrocarburos de petróleo, lo 

que sugiere que la presencia de este hongo en un co-cultivo con una bacteria podría 

mejorar la eficiencia de biodegradación. 

En los resultados obtenidos, al compararlos con los hallazgos de Zhou et al. (2021) 

y Atakpa et al. (2022), se puede observar una similitud en el comportamiento de los 

microorganismos en co-cultivo. El estudio reveló que tanto el hongo filamentoso 

(Aspergillus Spp.) como la bacteria gramnegativa (Aspergillus Spp.) mostraron una 

alta concentración de 1 x 10^6 UFC/mL, lo que indica un crecimiento robusto en el 

medio de cultivo. Este crecimiento puede atribuirse a la interacción simbiótica entre 
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los dos microorganismos, tal como se ha observado en investigaciones anteriores, 

donde la presencia de Acinetobacter sp. estimuló el crecimiento del hongo 

Scedosporium sp., promoviendo una alta actividad enzimática y aumentando la 

emulsificación de los sustratos. La morfología de las colonias observada en el 

estudio también proporciona información valiosa. El hongo filamentoso (Aspergillus 

Spp.) presentó colonias de forma algodonosa y circular, con tonalidades verdosas 

y negras, lo que podría indicar la producción de esporas u otros pigmentos. Por otro 

lado, la bacteria gramnegativa presentó colonias redondas y lisas, con colores que 

variaban de crema a rosado, lo que podría ser indicativo de cambios metabólicos o 

de la producción de pigmentos bacterianos. Estas características morfológicas son 

típicas de estos tipos de microorganismos y pueden ser útiles para su identificación 

y monitoreo durante el proceso de biodegradación de hidrocarburos. 

Los resultados indican que tanto Aspergillus Spp. como Enterobacter Spp. crecen 

de manera óptima a 30°C durante 48 horas. La concentración creciente de 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por mililitro para ambos microorganismos 

durante este periodo sugiere que las condiciones son adecuadas para su 

crecimiento y actividad metabólica. Esta temperatura proporciona un entorno 

favorable para el crecimiento y la actividad metabólica de ambos microorganismos, 

lo cual es esencial para su eficiencia en la biodegradación de los hidrocarburos. 

Universidad Nacional de la Patagonia (2016), los hongos filamentosos respaldan 

los resultados encontrados. Según la descripción, los hongos filamentosos, que 

incluyen el género Aspergillus, son organismos multicelulares con estructuras 

alargadas llamadas hifas. Estas hifas pueden ramificarse y formar un conjunto 

conocido como micelio. Además, se menciona que los hongos filamentosos tienen 

un crecimiento rápido y una temperatura de mantenimiento de 22-25°C durante un 

período de 5 días. Por otro lado, Whitehead et al (2001), indica que las bacterias 

gramnegativas son organismos coloniales que utilizan señales químicas, como los 

derivados de la homoserina lactona, para comunicarse y adaptarse a su entorno a 

través de un fenómeno conocido como quorum-sensing. Esto les permite regular 

su comportamiento en función de la densidad celular. Se destaca que las bacterias 

gramnegativas son ampliamente distribuidas en diferentes entornos, como el suelo, 

el agua y el cuerpo humano. Si bien algunas bacterias gramnegativas pueden ser 
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patógenas y causar enfermedades, como la Escherichia coli, la Salmonella y la 

Pseudomonas aeruginosa, también existen bacterias gramnegativas beneficiosas 

que desempeñan funciones importantes en la naturaleza, como la fijación de 

nitrógeno y la descomposición de materia orgánica. El tiempo de incubación óptimo 

de 48 horas, según los resultados de la Tabla 3, también es un hallazgo relevante. 

El aumento en la cantidad de UFC/mL de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. a 

medida que aumenta el tiempo de incubación indica que estas condiciones son 

propicias para el crecimiento y la actividad metabólica de ambos microorganismos. 

Este crecimiento y actividad metabólica son fundamentales para la biodegradación 

de los hidrocarburos presentes en el agua de mar.  

La temperatura es un factor crítico en cualquier proceso biológico, incluyendo la 

degradación de hidrocarburos por microorganismos. Afecta la tasa de las 

reacciones químicas, la solubilidad de los gases y la estructura y función de las 

proteínas y enzimas. La temperatura se mantuvo constante en todas las 

concentraciones de la solución del co-cultivo de de Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp. y repeticiones (24.6°C a 0 y 24 horas, y 24.8°C a 48 horas). Esto es importante 

por varias razones, permite el control de variable, manteniendo la temperatura 

constante, esto significa que cualquier cambio observado en los otros parámetros 

(pH, DBO5, conductividad, oxígeno disuelto, HTP) puede atribuirse a la actividad de 

los microorganismos y no a cambios en la temperatura. Por otro lado, optimización 

de la actividad microbiana, en los microorganismos tienen rangos de temperatura 

óptimos para su crecimiento y actividad. Si la temperatura se mantiene dentro de 

este rango, se puede esperar una actividad microbiana óptima. Dando un análisis 

de los resultados, el Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. utilizadas, han actuado a 

una temperatura de 24.6 a 24.8°C, dando un rango óptimo. Por último, la estabilidad 

de las enzimas son críticas para la degradación de los hidrocarburos, son sensibles 

a la temperatura. Una temperatura constante ayuda a mantener la estabilidad y 

funcionalidad de las enzimas. El hecho de que la temperatura se mantuviera 

constante a lo largo del tratamiento es un buen indicador de que se mantuvo un 

control adecuado de las condiciones experimentales. Otro aspecto a considerar es 

la estabilidad de las enzimas involucradas en la degradación de hidrocarburos. Las 

enzimas son sensibles a la temperatura y pueden perder su funcionalidad si se 
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exponen a temperaturas extremas. Mantener una temperatura constante, como se 

hizo en el tratamiento, ayuda a preservar la estabilidad y funcionalidad de las 

enzimas, lo cual es crucial para la eficiencia de la degradación. Es importante 

destacar que diferentes microorganismos tienen rangos de temperatura óptimos 

para su crecimiento y actividad metabólica. En el caso específico de las cepas 

bacterianas mencionadas en la cita de Nanami, Ismayana y Yani (2022), se 

encontró que eran tolerantes a temperaturas entre 10°C y 50°C.  Yang et al. (2019) 

respalda esta idea al mencionar que su cultivo mixto de bacterias tuvo una mayor 

capacidad para degradar hidrocarburos cuando se incubó a 20°C. Esto demuestra 

que la temperatura óptima puede variar dependiendo de los microorganismos y las 

condiciones específicas del estudio. 

El análisis de los resultados indica que el pH tiene una influencia significativa en los 

procesos de degradación de hidrocarburos por microorganismos. Se observó que 

el pH disminuyó con el tiempo en todas las concentraciones de la solución del co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., lo cual puede ser atribuido a la 

producción de ácidos como subproductos del metabolismo de los microorganismos. 

Esta disminución del pH puede afectar la solubilidad y disponibilidad de nutrientes, 

así como la actividad de las enzimas involucradas en la degradación de los 

hidrocarburos. Se encontró que la concentración más alta de microorganismos 

resultó un pH más bajo, lo cual puede indicar una mayor actividad metabólica y una 

mayor producción de ácidos. Sin embargo, también se menciona la posibilidad de 

que un pH más bajo pueda inhibir el crecimiento y la actividad de los 

microorganismos, limitando así la tasa de degradación del Diesel a largo plazo. Es 

importante tener en cuenta que el pH puede afectar la solubilidad de los 

hidrocarburos, lo que a su vez puede influir en su disponibilidad para la 

degradación. Algunos hidrocarburos son más solubles en condiciones ácidas, 

mientras que otros son más solubles en condiciones alcalinas. Por lo tanto, la 

disminución del pH puede afectar la disponibilidad de ciertos hidrocarburos para la 

degradación. En tu experimento, la disminución del pH con el tiempo sugiere una 

actividad metabólica activa de los microorganismos. Esto coincide con el estudio 

de Han, Du y Shang (2020), que encontró que el pH es un factor clave en la 

degradación del petróleo por bacterias. Además, el hecho de que la mayor 
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concentración de microorganismos resultara en el pH más bajo podría estar en 

línea con la observación de Das & Chandran (2011) de que factores abióticos como 

el pH pueden influir en la población microbiana durante la degradación del petróleo. 

Zhang et al. (2021), la biodegradación de los hidrocarburos puede ser efectiva en 

condiciones alcalinas (pH 9) gracias a la acción combinada de bacterias y hongos. 

Esto sugiere que diferentes microorganismos pueden tener diferentes rangos de 

pH óptimos y que una comunidad microbiana diversa puede ser capaz de degradar 

hidrocarburos en un rango más amplio de pH. Por último, el estudio de Nanami, 

Ismayana y Yani (2022) proporciona un ejemplo de bacterias que pueden tolerar un 

amplio rango de pH (5 a 9) y aún degradar eficazmente los hidrocarburos. Esto 

respalda tu observación de que un pH más bajo (posiblemente causado por la 

actividad metabólica de los microorganismos) no necesariamente inhibe la 

degradación de los hidrocarburos. El rango normal para el pH del agua en el mar, 

según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) en Perú, es de 6,8 a 8,5, es 

decir, un rango que va de ligeramente ácido a ligeramente alcalino. En los 

resultados presentados, se observa que el pH disminuye con el tiempo para todas 

las concentraciones del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., 

especialmente para la concentración más alta de 12x10^8 (UFC/mL). Inicialmente, 

el pH promedio es de 6.63, luego después de 24 horas disminuye a 5.99 y luego a 

5.98 después de 48 horas. Estos valores están dentro del rango de ligeramente 

ácido y se infiere que la presencia de UFC en el agua puede disminuir el pH del 

agua. En este sentido, los resultados concuerdan con la cita en que un pH por 

debajo de 7 es considerado ligeramente ácido. Sin embargo, el valor de pH 

obtenido después de 24 y 48 horas para la mayor concentración del co-cultivo está 

por debajo del valor mínimo establecido por los ECA de Perú que es de 6.8. Esto 

podría sugerir que la presencia y concentración de estos microorganismos en el 

agua puede contribuir a su acidificación, lo que podría ser una preocupación desde 

el punto de vista de la calidad del agua y su impacto en el medio ambiente y la salud 

humana. 

En el análisis de los resultados, se menciona que la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) disminuyó con el tiempo en para todas las concentraciones de la 

solución del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. del tratamiento, lo 
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cual indica que los microorganismos estaban consumiendo oxígeno para degradar 

el Diesel. Esta disminución de la DBO5 sugiere que la cantidad de materia orgánica 

biodegradable, en este caso, el Diesel, se estaba reduciendo a medida que los 

microorganismos la descomponían. Se observa que la concentración del co-cultivo 

más alta de microorganismos (12*10^8 UFC/mL) tuvo la DBO5 más baja al final del 

tratamiento. Esto podría indicar una mayor tasa de degradación del Diesel en esta 

concentración, ya que una menor DBO sugiere que se ha consumido una mayor 

cantidad de la materia orgánica inicial. Chen et al. (2020) mencionan que su 

consorcio bacteriano logró una alta eficiencia de degradación del petróleo crudo, lo 

que probablemente está reflejado en la disminución de la DBO5 observada en el 

tratamiento. Además, Zhoua et al. (2023) también encontraron que la inoculación 

de su consorcio bacteriano mejoró significativamente la eliminación de n-alcanos y 

compuestos aromáticos, lo cual podría correlacionarse con una reducción en la 

DBO5. Es importante tener en cuenta que la DBO5 es una medida indirecta de la 

degradación del Diesel y no proporciona información específica sobre los productos 

de degradación o la eficiencia de cada microorganismo en el uso del oxígeno. Sin 

embargo, la disminución de la DBO5 en el tratamiento es un indicador alentador de 

que los microorganismos, como los presentes en los consorcios bacterianos 

mencionados, están activamente degradando el Diesel. Los resultados parecen 

indicar una correlación directa entre la concentración del co-cultivo (en UFC/mL) y 

la disminución de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). Específicamente, 

se muestra que a medida que la concentración del co-cultivo aumenta, la DBO5 

disminuye. Esto podría implicar que el co-cultivo está ayudando a mejorar la calidad 

del agua al reducir la DBO5. El valor promedio de DBO5 proporcionado por MINAM 

(2017) es de 10 mg/L. Sin embargo, el tratamiento inicial parece tener valores de 

DBO5 bastante más altos. La disminución más grande se observó en la 

concentración de 12x10^8 (UFC/mL), donde la DBO5 disminuyó de 76.87 mg/L a 

43.11 mg/L en 48 horas. Esto es claramente mayor que el estándar de calidad 

ambiental, aunque hay una mejora notoria. Este fenómeno podría deberse a varias 

razones, entre ellas un posible agotamiento de nutrientes en el agua o la capacidad 

del co-cultivo para metabolizar ciertos componentes de la DBO5 a un ritmo más 

lento después de cierto tiempo. 
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La conductividad eléctrica es una medida de la capacidad de una solución para 

conducir electricidad. Esta capacidad está directamente relacionada con la 

concentración de iones en la solución, ya que son los iones los que llevan la 

corriente eléctrica. En un contexto biológico, la conductividad puede ser un 

indicador de la concentración de nutrientes y desechos en la solución. En el 

tratamiento, la conductividad eléctrica disminuyó con el tiempo en todas las 

concentraciones. Esto podría ser debido a varios factores, por ejemplo, el consumo 

de nutrientes, los microorganismos presentes en el tratamiento podrían estar 

consumiendo iones de la solución como nutrientes. Esta hipótesis es respaldada 

por los estudios de Zhou et al. (2023) y Chen et al. (2020), quienes encontraron que 

los consorcios bacterianos mejoraron el crecimiento microbiano y las actividades 

metabólicas, lo que implicaría un mayor consumo de nutrientes y una disminución 

en la conductividad eléctrica. Otro factor influyente es la producción de compuestos 

no iónicos, los microorganismos podrían estar produciendo compuestos no iónicos 

como subproductos de su metabolismo. Esta producción de compuestos no iónicos 

podría contribuir a la disminución de la conductividad eléctrica en el tratamiento. El 

estudio de Zhou et al. (2023) menciona que el consorcio bacteriano evaluado 

produjo una alta eficiencia de eliminación de compuestos aromáticos, lo que podría 

estar relacionado con la producción de compuestos no iónicos y la disminución de 

la conductividad eléctrica. Por último, tenemos el cambio en el pH observado en el 

tratamiento también podría influir en la conductividad eléctrica. Algunos iones 

presentes en la solución pueden reaccionar con los ácidos o bases producidos 

durante el metabolismo de los microorganismos, formando compuestos no iónicos 

y reduciendo la conductividad eléctrica. Esto es respaldado por el estudio de 

Ganesan et al. (2022), que menciona que los niveles de hidrocarburos y los 

dispersantes químicos pueden influir en las poblaciones microbianas y afectar los 

procesos de descomposición del petróleo. 

El oxígeno disuelto (OD) es una medida de la cantidad de oxígeno gaseoso (O2) 

que está disuelto en una solución acuosa. En un contexto biológico, el OD es crítico 

para los organismos aeróbicos, como Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., que 

requieren oxígeno para su metabolismo. En el tratamiento, el oxígeno disuelto 
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aumentó con el tiempo en todas las concentraciones. Esto es un poco inusual, ya 

que normalmente esperaríamos que el OD disminuyera a medida que los 

microorganismos consumen oxígeno para su metabolismo. Tenemos que la 

producción de oxígeno, debido a que algunos microorganismos pueden producir 

oxígeno como subproducto de su metabolismo. Otro factor que interviene es la 

aireación, la solución fue aireada y agitada durante el tratamiento, esto haber 

introducido más oxígeno en la solución. Además, los microorganismos pueden 

estar consumiendo sustancias reductoras en el Diesel, lo que resultaría en la 

liberación de oxígeno. La concentración más alta de microorganismos (12*10^8 

UFC/mL) tuvo el OD más alto al final tratamiento, lo que podría indicar una mayor 

actividad metabólica y/o aireación en esta concentración de OD. El MINAM (2017), 

el valor mínimo de Oxígeno Disuelto (OD) debe ser ≥ 4 mg/L. Si los niveles de OD 

son demasiado bajos, esto puede ser perjudicial, incluso letal, para los organismos 

acuáticos. Se observó un aumento en los niveles de oxígeno disuelto en todas las 

muestras en las primeras 24 y 48 horas. En la primera medición (0 horas), el valor 

promedio de oxígeno disuelto fue de 2.5 mg/L, por debajo del valor mínimo 

requerido por el MINAM (2017). Sin embargo, a las 24 horas, el valor promedio de 

oxígeno disuelto aumentó a 4.6 mg/L, y aún más a las 48 horas, alcanzando un 

promedio de 4.9 mg/L. Estos resultados indican que la cantidad de oxígeno disuelto 

en las muestras aumentó significativamente durante las primeras 24 y 48 horas de 

medición, lo que sugiere una mayor cantidad de oxígeno disponible para los 

organismos acuáticos presentes en la muestra. La concentración de OD en el 

tiempo para todas las concentraciones de UFC (Unidades Formadoras de 

Colonias), pero con una tendencia al alza para concentraciones del co-cultivo más 

altas en todas las horas. Es notable que para las concentraciones de la solución 

del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. de 6x10^8 (UFC/mL), 9x10^8 

(UFC/mL) y 12x10^8 (UFC/mL), los niveles de OD aumentaron significativamente 

en 48 horas, incluso superando el umbral mínimo del MINAM. Los microorganismos 

como Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. que se encuentran en estas muestras, 

normalmente consumirían oxígeno para su metabolismo, lo que resultaría en una 

disminución de los niveles de OD.  Whitehead et al. (2001), algunos 

microorganismos pueden producir oxígeno como subproducto de su metabolismo, 

aunque esto es más común en organismos fotosintéticos. En segundo lugar, las 
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condiciones de aireación y agitación durante el tratamiento podrían haber 

introducido más oxígeno en la solución. Por último, los microorganismos pueden 

estar consumiendo sustancias reductoras presentes en el Diesel, liberando oxígeno 

en el proceso. 

Los Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP) son una medida de la concentración 

total de hidrocarburos en una muestra. En el contexto del tratamiento, los HTP 

representan la cantidad de Diesel que queda sin degradar en la solución. Los 

resultados obtenidos en el estudio muestran que los Hidrocarburos Totales de 

Petróleo (HTP) disminuyeron con el tiempo en todas las concentraciones de la 

solución del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., lo que indica que 

los microorganismos presentes en el tratamiento están degradando activamente el 

Diesel. Esta disminución de los HTP es consistente con la observación de una 

disminución en la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), lo que sugiere una 

mayor actividad microbiana y una mayor degradación del Diesel. Se encontró que 

la concentración más alta del co-cultivo de microorganismos resultó en los HTP 

más bajos al final del tratamiento. Esto indica que una mayor concentración de la 

solución de microorganismos puede resultar en una mayor tasa de degradación del 

Diesel. Este hallazgo es respaldado por el estudio de Zhou et al. (2023), donde se 

evaluó un consorcio bacteriano construido de degradadores de petróleo y se 

observó una mejora significativa en la eliminación de alcanos y compuestos 

aromáticos. Algunos hidrocarburos pueden ser más fácilmente degradables que 

otros, y algunos pueden ser transformados en subproductos que aún pueden ser 

perjudiciales para el medio ambiente.  Chuah et al. (2022) también utilizaron un 

sistema de consorcio de bacterias para mejorar la biodegradación del petróleo en 

agua de mar, y encontraron un aumento en la eficiencia de degradación del aceite 

cuando se usó el consorcio bacteriano en comparación con el cultivo puro. Ganesan 

et al. (2022) resaltaron el papel clave de la población microbiana en la degradación 

de hidrocarburos y su capacidad para superar la contaminación de hidrocarburos 

más rápido. Según los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua en Perú, 

se establece que el promedio de hidrocarburos totales de petróleo (HTP) es de 0,5 

mg/L. Los hidrocarburos totales de petróleo pueden ser un indicador de 

contaminación por petróleo y sus derivados, que son perjudiciales tanto para el 
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medio ambiente como para la salud humana. Estos resultados, se observa que la 

presencia del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. en las muestras 

de agua con Diesel provoca una disminución significativa del valor de HTP. En la 

medición inicial, el valor promedio de HTP es de 15.13 mg/L, muy por encima del 

promedio establecido por el MINAM. Sin embargo, después de 24 y 48 horas en 

presencia del co-cultivo, los niveles de HTP disminuyen a 8.48 mg/L y 3.75 mg/L 

respectivamente. Estos resultados indican que la biodegradación llevada a cabo 

por los microorganismos está funcionando para reducir los niveles de HTP, aunque 

todavía se encuentra por encima del promedio establecido por el MINAM después 

de 48 horas. Por lo tanto, a pesar de que después de 48 horas los valores de HTP 

aún superan el estándar establecido por el MINAM, tus resultados muestran la 

potencialidad del co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. para la 

biodegradación de HTP en un medio acuoso contaminado con Diesel. 
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VI. CONCLUSIONES 

En conclusión, los resultados subrayan que la concentración de la solución del co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. ejerce una influencia directa y 

significativa en la eficiencia de la biodegradación. Se evidencia que 

concentraciones más altas de microorganismos producen una mayor eficiencia, 

superando el umbral del 75% a una concentración de 12x10^8 UFC/mL. Este 

descubrimiento es particularmente pertinente en entornos marinos, donde las 

variaciones en las concentraciones de hidrocarburos son comunes. Además, se 

destaca el factor tiempo como un componente crucial en el proceso de 

biodegradación, dado que los resultados demuestran un aumento progresivo en la 

eficiencia a medida que avanza el tiempo de evaluación." 

 

En el caso del hongo filamentoso (Aspergillus Spp.), se observó una alta 

concentración de colonias, indicando un crecimiento robusto. Las colonias 

presentaron una forma algodonosa y circular, con tonalidades verdosas y negras, 

lo que podría indicar la producción de esporas u otros pigmentos. Por otro lado, la 

bacteria gramnegativa (Enterobacter Spp.) también mostró una alta concentración 

de colonias y un crecimiento adecuado. Las colonias tenían una forma redonda y 

lisa, con colores que variaban de crema a rosado. Esta variación en el color podría 

indicar cambios metabólicos o la producción de pigmentos bacterianos. 

 

El crecimiento y la actividad metabólica de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp. en 

condiciones específicas. Con una temperatura óptima de 30°C y un tiempo de 

incubación de 48 horas, se observó un crecimiento óptimo y aumento en las 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por mililitro de ambos microorganismos, 

lo que sugiere condiciones favorables para su crecimiento y actividad metabólica.  

 

La temperatura se mantuvo constante a 24.6°C durante las 48 horas de medición. 

Esto indica que no hubo variaciones significativas en la temperatura durante el 

período de tiempo analizado. La estabilidad de la temperatura es importante, ya 

que algunos microorganismos pueden ser sensibles a cambios bruscos de 

temperatura. En este caso, la constancia de la temperatura puede ser beneficioso 

para mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento y actividad de los 
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microorganismos en el sistema. pH de las muestras se mantuvo en un rango 

ligeramente ácido, con valores promedio entre 6.2 y 6.6 a lo largo del tiempo. Se 

observa una ligera disminución en el pH a las 24 horas, seguida de un ligero 

aumento a las 48 horas. Además, se observa una relación inversa entre la 

concentración de unidades formadoras de colonias (UFC) y el pH, donde 

concentraciones más altas de la solución del co-cultivo (12x10^8 UFC/mL) están 

asociadas con un pH más bajo. Esto sugiere que la presencia del co-cultivo en el 

agua puede influir en la acidez del medio. La disminución significativa en la 

demanda bioquímica de oxígeno durante las 24 y 48 horas de medición en todas 

las muestras. Esto indica que la cantidad de materia orgánica presente en las 

muestras se redujo considerablemente durante el período de medición. La 

disminución en la DBO5 sugiere una mayor eficiencia en la degradación de la 

materia orgánica por parte de los microorganismos presentes en el sistema. La 

disminución en la conductividad eléctrica durante las 24 y 48 horas de medición en 

todas las muestras. Esto indica una reducción en la concentración de iones 

disueltos en las muestras, lo cual puede ser indicativo de una disminución en la 

concentración de sustancias disueltas. La concentración de oxígeno disuelto 

durante las 24 y 48 horas de medición en todas las muestras. Esto indica una mayor 

disponibilidad de oxígeno para los organismos acuáticos presentes en las 

muestras. El aumento en la concentración de oxígeno disuelto sugiere una mejora 

en las condiciones de oxigenación del medio. La disminución significativa en la 

concentración de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) durante las 24 y 48 horas 

de medición en todas las muestras. Esto indica una eficiente degradación de los 

hidrocarburos presentes en las muestras por parte de los microorganismos 

estudiados. La disminución en la concentración de TPH sugiere una degradación 

efectiva de los hidrocarburos y una reducción en la contaminación por compuestos 

de petróleo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Considerar la influencia de factores ambientales, como la temperatura, el pH y la 

salinidad, en la diversidad microbiana y la biodegradación de hidrocarburos. Esto 

te permitirá comprender cómo las condiciones ambientales pueden modular la 

actividad de los microorganismos degradadores y, por lo tanto, optimizar las 

estrategias de biorremediación en diferentes entornos. 

 

La exploración de otros microorganismos potencialmente útiles para la 

biodegradación de hidrocarburos. Esta diversidad biológica puede mejorar la 

eficiencia de los procesos de biodegradación y proporcionar opciones más robustas 

y versátiles para la biorremediación. Además, sería útil investigar el efecto de otras 

temperaturas y tiempos de incubación en el crecimiento y la actividad metabólica 

de estos microorganismos. 

 

Considerar la aplicación de técnicas moleculares avanzadas, como la 

secuenciación de ADN, para identificar y monitorear la diversidad microbiana 

presente en el co-cultivo. Esto proporcionará información valiosa sobre la 

comunidad microbiana y permitirá un mejor control y optimización del proceso de 

biodegradación. 

 

Investigar la tolerancia de los microorganismos a cambios bruscos de temperatura 

o pH. Esto puede realizarse sometiendo los microorganismos a condiciones de 

estrés mediante cambios rápidos en estos parámetros y evaluando su 

supervivencia y capacidad de adaptación. Esta información puede ser relevante 

para comprender la resiliencia de los microorganismos y su capacidad de hacer 

frente a fluctuaciones ambientales. 

 

Enfocarse en comprender más a fondo los mecanismos y las interacciones 

microbianas involucradas en estos procesos, así como en evaluar la efectividad de 

diferentes estrategias y condiciones para mejorar la eficiencia de la biodegradación 

y la calidad del agua. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Instrumentos de recolección de datos. 

 

 

 

Ficha 1. Etiqueta de identificación de la muestra 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 
 

Investigadores: Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 
 

Collantes Soto, Jean Pierre   

Datos de la muestra  

Código 
N° de 

muestra 
Cantidad 

(mL) 

Coordenadas del 
punto de muestreo 

Hora de muestreo Fecha del muestreo 

 

Latitud Longitud 
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Ficha 2. Caracterización de los microorganismos 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 
 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

 

Collantes Soto, Jean Pierre  
 

Microorganismo 
Concentración 

(UFC/mL) 

Tamaño de 
colonia 
(mm) 

Forma de Colonia Color de colonia  
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Ficha 3. Control de condiciones de operación para microorganismos 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en 
agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 

Investigadores: 

Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre  

Microorganismo 
Temperatura  

(°C) 

Tiempo de 
incubación 

(Horas) 

Concentración 
(UFC/mL) 
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Ficha 4. Determinación de parámetros y evaluación microbiana 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., 

Ancón - Lima, 2023 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre  

Fecha:   

Datos de la muestra 

 Muestra Parámetros fisicoquímicos 

Codificación 
Tiempo 
(Horas) 

Concentración 
(UFC/mL) 

Repetición 
Tipo de 
muestra 

Cantidad 
(mL) 

Temperatura      
(°C) 

pH  
DBO5 
(mg/L) 

Conductividad 
eléctrica 
(mS/cm) 

Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 

Hidrocarburos 
totales de 
petróleo 
(mg/L) 

% 
Degradación 
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

 

 

 

Co-cultivo de 

un Aspergillus 

Spp. y 

Enterobacter 

Spp. 

 

 

 

 

Según Li, Y. , y Li, B. (2011) la 

introducción del consorcio de 

hongos y bacterias a la 

biorremediación de 

hidrocarburos de petróleo fue 

más eficiente que la suma de la 

remoción individual obtenida en 

un cultivo puro de hongos y 

bacterias. 

 

Un co-cultivo de 

Aspergillus Spp. y 

Enterobacter 

Spp. generan 

biodegradación 

de derivados de 

hidrocarburos. 

 

 

Características 

de crecimiento 

 

Concentración 
UFC/mL 

 

 

Tamaño de colonias mm 

 

Forma de colonias 

 

--- 

 

Color de colonia 

 

color 

 

 

Condiciones de 

operación 

 

 

 

Temperatura °C 

Tiempo de incubación Horas 

Concentración UFC/mL 



 

98 
 

 

 

 

 

Eficiencia de 

degradación 

de 

hidrocarburos. 

Los estudios se centran 

primordialmente en la 

eliminación de contaminantes 

del medio ambiente peligrosos 

y persistentes, los 

hidrocarburos poliaromáticos 

(HAP) que se hallan 

naturalmente en el petróleo 

crudo y se crean a lo largo de la 

combustión inconclusa de 

materias orgánicas (Nhi-Cong 

et al., 2021, p. 2). 

Para la 

degradación de 

hidrocarburos del 

agua de mar 

existen diferentes 

técnicas, en el 

cual se puede 

evaluar la 

eficiencia de cada 

una de estas. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

 

Temperatura °C 

pH Unidad de pH 

DBO5 mg/L 

Conductividad 

eléctrica 
µS/cm 

Oxígeno disuelto mg/L 

Hidrocarburos totales 

de petróleo 
mg/L 

 

Eficiencia de 

degradación 

%𝑫 = [
(𝑪𝒊 − 𝑪𝒇)

𝑪𝒊
] × 𝟏𝟎𝟎% 

 

%D: Porcentaje de 

degradación 

Ci: Concentración 

inicial 

Cf: Concentración final 

 

% 
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Anexo 3. Matriz de consistencia. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

METODOLOGÍA 
Variables Dimensiones Indicadores 

General 

¿Cuál es la eficiencia de 

biodegradación de hidrocarburos 

en agua de mar por un co-cultivo 

de Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp., Ancón - Lima, 2023? 

 

 

 

 

Específicos 

¿Cuáles son las características de 

crecimiento en el co-cultivo de  

Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp. para la biodegradación de 

hidrocarburos en agua de mar, 

Ancón - Lima, 2023? 

 

 

 

 

 

General 

Determinar la eficiencia de 

biodegradación de 

hidrocarburos en agua de mar 

por un co-cultivo de Aspergillus 

Spp. y Enterobacter Spp., 

Ancón - Lima, 2023  

 

 

 

Específicos 

Identificar las características de 

crecimiento en el co-cultivo de  

Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp. para la biodegradación de 

hidrocarburos en agua de mar, 

Ancón - Lima, 2023. 

 

 

 

 

 

General 

La eficiencia de 

biodegradación de 

hidrocarburos en agua de 

mar por un co-cultivo de  

Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. fue del 

75%.  

 

 

Específicos 

Las características de 

crecimiento en el co-cultivo 

de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., son las 

idóneas para la 

biodegradación de 

hidrocarburos en agua de 

mar. 

 

 

 

Co-cultivo  de 

Aspergillus 

Spp. y 

Enterobacter 

Spp. 

 

Características 

crecimiento 

Concentración Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Tipo: 

Aplicada 

 

Diseño: 

Experimental 

 

Población: 

Agua de mar 

contaminada con 

hidrocarburos 

 

Muestra: 

10000 mL de agua 

 

 

 

 

Unidad de 

Análisis: 

Tamaño de 

colonias 

Forma de 

colonias  

Color de colonia  

Condiciones 

de operación 

Temperatura 

Tiempo de 

incubación 

Concentración 

La eficiencia 

de 

degradación 

de 

hidrocarburos 

 

 

 

 

 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

 

Temperatura 

pH 

DBO5 

Conductividad 

eléctrica 

Hidrocarburos 

totales de 

petróleo 

Oxígeno 

Disuelto 
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¿Cuáles son las condiciones de 

operación que necesita el co-

cultivo de  Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. para la 

biodegradación de hidrocarburos 

en agua de mar, Ancón - Lima, 

2023?,  

 

 

¿Cuáles son los parámetros 

fisicoquímicos del agua de mar 

después de aplicado el 

tratamiento de biodegradación de 

hidrocarburos por un  co-cultivo de  

Aspergillus Spp. y Enterobacter 

Spp., Ancón - Lima, 2023?,  

 

Determinar las condiciones de 

operación que necesita el co-

cultivo de  Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. para la 

biodegradación de 

hidrocarburos en agua de mar, 

Ancón - Lima, 2023. 

 

 

Determinar los parámetros   

fisicoquímicos del agua de mar 

después de aplicado el 

tratamiento de biodegradación 

de hidrocarburos por un  co-

cultivo de  Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., Ancón - 

Lima, 2023. 

 

 

Las condiciones de operación 

son las adecuadas para el co-

cultivo de un  Aspergillus Spp. 

y Enterobacter Spp. para la 

biodegradación de 

hidrocarburos en agua de 

mar. 

 

 

Los parámetros 

fisicoquímicos del agua mar 

están dentro de los 

estándares de calidad 

ambiental después del 

tratamiento por un co-cultivo 

de  Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp. 

 

 

 

Eficiencia de 

degradación 

%𝐷 =

[
(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝐶𝑖
] 𝑥100%      

 

%D: porcentaje de 

degradación 

Ci: concentración 

inicial 

Cf: Concentración 

final 

100 mL de agua 

marina 

contaminada con 

hidrocarburos 

 

Instrumentos: 

Fichas de 

recolección de 

datos. 
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Anexo 4. Compromiso de honor. 
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Anexo 5. Validación de los instrumentos de datos. 

 

 



 

103 
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Ficha 1. Etiqueta de identificación de la muestra 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 
 

Investigadores: Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 
 

Collantes Soto, Jean Pierre   

Datos de la muestra  

Código 
N° de 

muestra 
Cantidad 

(mL) 

Coordenadas del 
punto de muestreo 

Hora de muestreo Fecha del muestreo 

 

Latitud Longitud 
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Ficha 2. Caracterización de los microorganismos 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-

cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 
 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

 

Collantes Soto, Jean Pierre  
 

Microorganismo 
Concentración 

(UFC/mL) 

Tamaño de 
colonia 
(mm) 

Forma de Colonia Color de colonia  
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Ficha 3. Control de condiciones de operación para microorganismos 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en 
agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y 

Enterobacter Spp., Ancón - Lima, 2023 

Investigadores: 

Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre  

Microorganismo 
Temperatura  

(°C) 

Tiempo de 
incubación 

(Horas) 

Concentración 
(UFC/mL) 
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Ficha 4. Determinación de parámetros y evaluación microbiana 

Título 
Eficiencia en la biodegradación de hidrocarburos en agua de mar por un co-cultivo de Aspergillus Spp. y Enterobacter Spp., 

Ancón - Lima, 2023 

Investigadores: 
Bustamante Garcia, Cristhian Inocencio 

Collantes Soto, Jean Pierre  

Fecha:   

Datos de la muestra 

 Muestra Parámetros fisicoquímicos 

Codificación 
Tiempo 
(Horas) 

Concentración 
(UFC/mL) 

Repetición 
Tipo de 
muestra 

Cantidad 
(mL) 

Temperatura      
(°C) 

pH  
DBO5 
(mg/L) 

Conductividad 
eléctrica 
(mS/cm) 

Oxígeno 
Disuelto 
(mg/L) 

Hidrocarburos 
totales de 
petróleo 
(mg/L) 

% 
Degradación 
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Anexo 6. Validación de resultados por un especialista de laboratorio. 
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