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RESUMEN 

La contaminación de suelos por hidrocarburos se puede dar por las diferentes 

actividades antropogénicas, una de ellas son las actividades realizadas en los 

talleres automotrices; es por este motivo que se busca diferentes alternativas para 

contrarrestar esta problemática ambiental planteando así la realización de los 

biosurfactantes, estas son moléculas tensoactivas que generan la degradación de 

los hidrocarburos. Es por ello, que el objetivo general de la investigación es evaluar 

la recuperación de suelos degradados por hidrocarburos de un taller automotriz 

mediante el uso de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera indica. Se tomaron 

muestras de suelo de un taller automotriz de Independencia, se realizó el 

tratamiento de manera Ex situ durante 2 meses aplicando dosis del 5%, 10% y 15% 

por 3 repeticiones resultando 9 muestras finales a analizar. Los resultados 

obtenidos evidenciaron que en el análisis inicial el hidrocarburo con mayor 

presencia fue HTP2 y para esta fracción resultó más eficiente la dosis del 15% (150 

ml de biosurfactante) obteniendo un resultado de 92% de remoción. Finalmente se 

concluye que la aplicación del biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera indica 

es un método de remediación   eficiente para contrarrestar la contaminación de 

suelos contaminados por hidrocarburos.   

Palabras clave: Biosurfactante, hidrocarburo, remediación de suelo.
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ABSTRACT 

Soil contamination by hydrocarbons can occur due to different anthropogenic 

activities, one of them is the activities carried out in automotive workshops; It is for 

this reason that different alternatives are being sought to counteract this 

environmental problem, thus proposing the creation of biosurfactants, these are 

surface-active molecules that generate the degradation of hydrocarbons. For this 

reason, the general objective of the research is to evaluate the recovery of soils 

degraded by hydrocarbons from an automotive workshop through the use of 

biosurfactant Carica papaya L. and Mangifera indica. Soil samples were taken 

from an automotive workshop in Independencia, the treatment was carried out Ex 

situ for 2 months applying doses of 5%, 10% and 15% for 3 repetitions, resulting 

in 9 final samples to be analyzed. The results obtained showed that in the initial 

analysis the hydrocarbon with the greatest presence was HTP2 and for this fraction 

the 15% dose (150 ml of biosurfactant) was more efficient, obtaining a result of 

92% removal. Finally, it is concluded that the application of the biosurfactant Carica 

papaya L. and Mangifera indica is an efficient remediation method to counteract 

the contamination of soils contaminated by hydrocarbons. 

Keywords: Biosurfactant, hydrocarbons, soil remediation. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente es de gran conocimiento las diferentes consecuencias que

generan el uso de los hidrocarburos al ambiente, pues este tema es uno de los más 

tocados para las diferentes investigaciones con la finalidad de contrarrestar esta 

problemática que es ocasionada por la gran demanda de este recurso que se ha 

dado con el pasar del tiempo. Asimismo, se sabe que el suelo es uno de los más 

afectados por la industria petrolera ya que su explotación, producción, refinación y 

transporte de petróleo y sus derivados ha traído consigo diferentes accidentes que 

ocasionaron un daño irreparable al suelo (Rivera et al., 2017). Además, gran parte 

de la contaminación se origina por el uso de este recurso que es destinado a las 

industrias, y a su vez esta puede significar que las concentraciones dispuestas en 

el suelo sea un riesgo irreversible en el área (Rodríguez, Zarate y Bastida, 2022). 

En los últimos tiempos se ha podido observar una gran cantidad desmedida 

de derrames; un ejemplo de ello, es la presencia de más de 500 derrames de 

petróleo en la Amazonía peruana, por este motivo se requiere de manera inmediata 

un método de remediación, ya que si no se toman acciones correctivas esto daría 

lugar a que mantengan en la zona afectada y muestren riesgos continuos para el 

ambiente, primordialmente en el recurso terrestre (Li et al., 2019), esto quiere decir 

que se presentará un cambio físico, químico y biológico en el suelo, y a su vez este 

afectará las aguas subterráneas mediante las filtraciones, así mismo en los poros 

se obstaculiza los espacios minimizando la aeración del recurso suelo e 

incrementando la densidad aparente, con el pasar el tiempo afectaría el crecimiento 

de las plantas. 

Asimismo, en el distrito de Independencia - Lima se ha podido observar que 

una de las actividades comerciales que causa un porcentaje alto de contaminación 

son los talleres automotrices, debido a las actividades que se realizan como los 

mantenimientos y reparación de vehículos (cambio de aceite, motores y 

lubricación), es por ello que se puede afirmar que se tiene un impacto no favorable 

al ambiente a causa de la incorrecta disposición de sus residuos ya que luego de 

la actividad se arrojan los aceites al suelo (Morales,2018). Como consecuencia, 

esto genera que el porcentaje de contaminación del suelo por derrame de 

hidrocarburos en talleres automotrices aumenten en este distrito. 
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Por lo ya mencionado anteriormente, se puede afirmar que el suelo es un 

recurso fundamental para la sostenibilidad de los ecosistemas que brindan 

beneficios únicos para la humanidad; sin embargo, las diferentes actividades 

antropogénicas han provocado que con el pasar del tiempo se degraden (Naeem 

et al., 2020). 

En consecuencia, para Vilasó, Rodriguez y Ábalos (2017), el entorno donde 

se encuentran los hidrocarburos contaminados se sitúa básicamente en el territorio 

costero, por lo cual es fundamental considerar el predominio de la salinidad en el 

trabajo superficial del biosurfactante. De igual manera, la temperatura y pH se 

convierten de gran importancia considerando la variación de los términos en medio 

de un entorno y otro. Asimismo, cabe mencionar que los hidrocarburos como la 

gasolina, queroseno, aceites, combustibles, parafinas y el asfalto, y otros más, no 

únicamente afectan el terreno de la tierra, evidentemente se arriesgan de ser 

trasladados cerca de las corrientes termohalinas (aguas profundas), causando de 

esta manera una contaminación, incluso consiguen ser transportados mediante 

drenaje incrementando aún más el daño del ambiente (Manchego, 2021). 

Es por ello, que el uso de los biosurfactantes como método de biorremediación 

en suelos contaminados por hidrocarburos es muy prometedor ya que tiene las 

condiciones necesarias para la biodegradación de esta y es de naturaleza ecológica 

(Irigoin, 2021). Los biosurfactantes son moléculas anfipáticas, esto quiere decir que 

en parte son hidrofóbicas (repelen el agua) e hidrofílica (se unen al agua), lo que 

generan que disminuyan la tensión en interfaces dando lugar a que aumente la 

solubilidad del agua y da disponibilidad de diversos compuestos orgánicos (Chun, 

2021). 

Ante esta problemática se planteó el siguiente problema general: ¿Cómo se 

evalúa la recuperación de suelos degradados por hidrocarburos de un taller 

automotriz mediante el uso de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera indica?; 

los problemas específicos: ¿Cómo se va a determinar qué tipos de hidrocarburos 

se encuentran presentes en el suelo contaminado del taller automotriz?, ¿Cuál es 

la concentración/dosis óptima para remediar el suelo contaminado por 

hidrocarburo?, ¿Cómo se va a determinar el porcentaje de reducción del 

hidrocarburo por efecto del biosurfactante? 
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El presente trabajo de investigación se justificó realizando búsquedas de 

alternativas viables del ámbito científica, ambiental, social y económico. Se justifica 

de manera científica ya que con el aporte que se brindará a futuras investigaciones, 

ya que la variable a tratar es poco frecuentada en el ámbito de la investigación, 

brindando así una mejora para posibles futuras toma de decisiones a favor de la 

remediación ambiental. Por otro lado, en la justificación ambiental nos basamos en 

la indagación de soluciones que nos accedan a recuperar los suelos degradados 

por hidrocarburos utilizando el biosurfactante, ya que estos ayudan a mejorar, 

solubilizar, estabilizar y remover hidrocarburos del suelo, cumpliendo la función de 

biocatalizadores de degradación natural sin generar efectos adversos en los 

ecosistemas. Así mismo, se justifica en el ámbito social, a fin de hacer saber al 

propietario y los empleados del taller mecánico automotriz sobre los efectos que 

causan los derrames de hidrocarburos a la salud y al suelo en el transcurso de sus 

actividades. Asimismo, ellos serán los favorecidos con el proyecto de investigación 

de cómo conseguiremos brindar solución a ese suelo contaminado. En cuanto al 

aspecto económico, existen diferentes métodos de tratamiento para suelos 

degradados por hidrocarburos; sin embargo, es fundamental encontrar métodos de 

un precio no elevado y con facilidad de acceso (Hildebrando, 2015, p.17). Como en 

este caso utilizaremos biosurfactante de Carica papaya L. y Mangifera indica, ya 

que es fácil conseguirlo por medio de los mercados de abasto de diferentes ejes 

zonales de Independencia. 

En este sentido, la investigación realizada plantea un estudio del desarrollo 

y la mejora de un proceso de remediación a través de los biosurfactantes, los 

cuales están destinados a tratar suelos contaminados por hidrocarburos con la 

finalidad de implementar procesos eficaces, de buen rendimiento y de bajo costo. 

El presente trabajo de investigación se planteó como objetivo general: 

Evaluar la recuperación de suelos degradados por hidrocarburos de un taller 

automotriz mediante el uso de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera indica; 

como objetivos específicos: OE (1): Determinar qué tipos de hidrocarburos se 

encuentran presentes en el suelo contaminado del taller automotriz OE (2): 

Determinar cuál es la concentración/dosis óptima para remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos y OE (3): Determinar el porcentaje de reducción 
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de hidrocarburo por efecto del biosurfactante. 

Además, la investigación tiene como hipótesis general: H1: El uso de 

biosurfactantes Carica papaya L. y Mangifera indica recupera los suelos 

degradados por hidrocarburos de un taller automotriz en el distrito de 

Independencia. Y a su vez hipótesis específicos fueron: El tipo de hidrocarburos 

que se encontró presente en el suelo contaminado del taller automotriz, fue el 

Hidrocarburos Totales de Petróleo Fracción 1 (C6-C10), La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llegó a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos y 

El porcentaje de reducción de hidrocarburo que ayudó al suelo de la mecánica 

automotriz por efecto del biosurfactante fue del 50% 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Las altas concentraciones de hidrocarburos, pueden significar un gran efecto 

negativo en las propiedades del suelo, debido a que estos elementos son 

potencialmente dañinos, además los componentes tóxicos de los hidrocarburos 

cambian y reducen los microbiomas y afectan al desarrollo de las plantas (Haider 

et al., 2021; Ambaye et al., 2023). 

 

Más del 90% de petróleo derramado se deposita en el suelo debido a su alta 

hidrofobicidad, además los componentes de hidrocarburos se mezclan con los 

procesos cíclicos naturales de sustancias orgánicas ya existentes, interfiriendo en 

los cambios físico-químicos y en las características que influyen en el crecimiento 

de las plantas, por otro lado, las aguas subterráneas también se ven afectadas, 

disminuyendo la disponibilidad de su uso y limitando su futura productividad (Hung 

et al., 2020). 

 

Los factores degenerativos de los hidrocarburos presentes en suelos, se ven 

reflejados en el estrés oxidativo que inducen a las plantas, minimizando su 

crecimiento, causando deformación de hojas y necrosis en el tejido vegetal, 

además interfieren en sus funciones enzimáticas, en la fotosíntesis y en 

permeabilidad de la membrana (Mokume et al., 2020). 

 

De esta manera, Devatha, Vishnu y Purna (2019), analizaron 2 muestras de 

suelos con concentraciones de 5% y 10 % de hidrocarburo, para visualizar cómo 

las propiedades tales como pH, conductividad eléctrica y humedad se ven 

afectadas por el elemento tóxico. En la Tabla 1, se muestra representada la 

información anteriormente citada. 
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Tabla 1: Tipos de suelos afectados en sus propiedades físico-químicas por 
hidrocarburos (Devatha, Vishnu y Purna, 2019). 

  

5% C. de 

Hidrocarburo 

 

10% C. 

Hidrocarburo 

Tipo de 

suelo 

pH 
C.E. 

(µS/Cm) 

Humedad 

(%) 

pH 
C.E. 

(µS/Cm) 

Humedad 

(%) 

-Grava (29%) 6.74 119.7 11.01 6.54 113.4 11.26 

-Grava (10%) 7.36 71.3 7.80 7.02 96.8 8.31 

 
En independencia, los suelos son de tipo grava coluvial, aluvial y de contextura 

rocosa, lo cual en un derrame de 5% de hidrocarburo, la medida de pH podría ser 

mayor a 6.74 y la conductividad eléctrica sería de 119.7 µS/Cm a una humedad de 

11.01%. Por otro lado, si el porcentaje de hidrocarburo aumentará a 10%, el pH 

reduciría a 6.54 y la conductividad eléctrica reduciría a 113.4 a una humedad casi 

constante de 11.26%. Mientras más es la concentración de hidrocarburos presentes 

en el suelo, mayor irán disminuyendo sus propiedades físicas y químicas (Mallma, 

2021). 

 

Muchos de los talleres situados en zonas urbanas producen derrames de 

hidrocarburos directa o indirectamente en el suelo, y para combatir esta forma de 

contaminación se han empleado biosurfactantes producidos a partir de plantas y 

microorganismos (Geetha et al., 2018; Zimmerman et al., 2020). Los 

biosurfactantes son productos metabólicos que poseen gran importancia en la 

interacción de la tensión interfacial, actividades de emulsificación, solubilidad y un 

amplio etcétera de propiedades para la degradación, baja toxicidad y estabilización 

en diferentes condiciones ambientales y contaminantes (Das and Kumar, 2018; 

Gaur et al., 2019). 
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Carica papaya L., o comúnmente llamada papaya es una fruta que contiene 

un nivel elevado de ácidos grasos en sus semillas, además los hidrocarburos y los 

ácidos grasos comparten β-oxidación como vía catabólica, por lo que es posible 

que las enzimas y genes involucrados en la tolerancia de hidrocarburos, puedan 

ser efectivos para la degradación de múltiples ácidos grasos (Yoon, 2018). 

 
Soares et al., (2018), utilizó Carica papaya L. como sustrato para producir 

biosurfactantes a partir de una cepa de Bacillus subtilis UFPEDA 86, con corrección 

de pH de 6.8, obteniendo como resultados una concentración celular de 1.14 g L-1 

en 24 horas, con 32.5% de reducción de tensión en la superficie, índice de 

emulsificación de 66% y una concentración crítica en el micelio de alrededor de 35 

mg L-1. 

 

Carica Papaya L. es una especie de fruta perennial (Ver fig. 1), cuya 

temperatura para su cultivación está entre 21 °C y 33 °C, además gran parte de las 

plantaciones se encuentran entre 23° norte y 23 ° sur de latitud. Por otro lado, la 

papaya ha sido utilizada de manera experimental, para producir diferentes 

subproductos que ayuden a contrarrestar problemáticas en regiones semiáridas 

como Brasil y al sur de España, debido a que la producción de papaya en estos 

lugares se desarrolla fuera del rango óptimo de temperatura, especialmente en 

verano y de esta manera se crean situaciones que pueden significar un compromiso 

en su productividad, y causar efectos negativos relacionados con el cambio 

climático. Además, se ha evidenciado que esta fruta puede producir surfactantes 

que ayudan a combatir pesticidas, derrames y contaminación ambiental por metales 

pesados e hidrocarburos (Benkeblia et al., 2018; Nath et al., 2019; Salinas et al., 

2020; Campostrini et al., 2018). De manera natural, cuando un fruto de Carica 

Papaya L. se fermenta, los microorganismos asociados a esta fermentación, 

pueden producir biosurfactantes la cual tienen la facultad de captar iones de 

metales e hidrocarburos mediante interacciones electrostáticas. La presencia de 

grupos funcionales de diferente polaridad en sus moléculas provoca esta 

interacción (Soussi et al., 2019). 
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Mangifera Indica L. pertenece a la familia anacardiaceae y normalmente se 

llama mango, es una fruta que se cultiva en países tropicales y ha sido usada para 

múltiples aplicaciones. El extracto de cáscara de mango ha reportado tener 

propiedades antimicrobianas, anti cáncer, anti inflamatorias y sus composiciones 

bioquímicas y metabólicas han captado la atención de muchos investigadores para 

futuras aplicaciones en el campo de la fitorremediación y producción de 

surfactantes (Bosé y Sarkar, 2020; Zheng et al., 2022; Ybanez-Julca et al., 2020). 

 

 

Figura 2. Vista microscópica del inicio de la 
fermentación de pulpa de mango. Dall-E (2023) 

Figura 1. Vista microscópica del inicio de la 
fermentación de Carica Papaya L. Dall-E (2023) 
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Como antecedente internacional Freire et al. (2020) realizó una investigación 

titulada ‘’Producción de surfactina utilizando extracto acuoso de cáscara de papaya 

como sustrato y su aplicación para absorción de hierro’’, en donde planteó como 

objetivo determinar la eficiencia para la absorción de hierro en un efluente sintético, 

utilizado biosurfactantes producidos en un biorreactor a partir de la fermentación de 

cáscara de Papaya y la cepa Bacillus Subtilis UFPEDA 86. Determinando de esta 

manera que los porcentajes de reducción de hierro fueron entre 47.2 % y 95.82% 

aplicando un biosurfactante crudo y de 37.01 a 91.94% aplicando un surfactante 

puro. 

 
Otra investigación internacional realizada por Valdivia-Rivera et al., (2019) 

titulada ‘’Producción de microorganismos degradadores de hidrocarburos utilizando 

residuos agrícolas de Mangifera indica L. y Carica Papaya L. como fuente de 

carbono” nos indica que su objetivo fue evaluar la capacidad de los residuos de 

estas frutas como fuente de carbono para producir microorganismos capaces de 

degradar hidrocarburos. Determinando de esta manera que el consorcio de 

hidrocabonoclásticos fue capaz de crecer usando los aceites de papaya (6.09±0.23 

g L-1) y mango (2.59±0.30 g L-1), dando como resultado, un consorcio capaz de 

consumir 13 g L-1 de diesel. 

 

Ehrhardt, Secato y Tambourgi (2015), realizaron una investigación 

denominada “Producción de biosurfactantes por Bacillus subtilis usando Residuos 

de procesamiento de la piña, enriquecido con Glicerol, como sustrato’’, cuyo 

objetivo fue la producción de biosurfactantes por Bacillus subtilis usando residuos 

de piña procesada, enriquecida con glicerol a 37 °C. De esta manera utilizando 

diferentes concentraciones de glicerol (3%, 5% y 10%) se realizó el proceso de 

fermentación, determinando que la mayor reducción de tensión superficial (23 %) y 

mayor producción de biosurfactantes se produjo en el sustrato de piña con 3% de 

glicerol en las primeras 24 horas, aumentado su actividad de emulsión hasta un 

62.5%. 

 

Liu et al. (2015), en su trabajo de tuvo como objetivo estudiar las 

características de la estructura química y el comportamiento molecular de la 
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surfactina. De esta manera se asilaron moléculas de cultivos libres de células de 

Bacillus subtilis HSO 121, determinando que las surfactinas exhiben una fuerte 

capacidad de autoensamblaje para formar micelios esféricos más grandes, en bajas 

concentraciones, cuyas propiedades anfipáticas y de superficie tienen relación con 

la presencia de dominios polares hidrofóbicos. 

 

Como antecedente nacional, Verastegui (2021), realizó una investigación 

titulada ‘’Remediación del suelo de Carica papaya L. por uso de pesticidas, con 

incorporación de gallinaza y dolomita, Picota, Perú 2021’’, cuyo objetivo fue 

determinar la remediación del suelo contaminado con pesticidas donde crece 

Carica papaya L. utilizando gallinaza y dolomita. De esta manera, aunque no se 

utilizaron biosurfactantes producidos por papayas, se determinó que el tratamiento 

logró reducir el pH en un equivalente de 0.36%, sin embargo, los metales pesados 

presentes como el Cd, Cr y pH aunque no exceden el ECA, aumentaron sus niveles, 

resultando en una baja eficiencia para mejorar el pH del suelo. 

 

Rodriguez, Geldrez (2017) en su investigación elaboró un biosurfactante a 

base de residuos de cachaza y bagazo de azúcar para poder recuperar un suelo 

contaminado por hidrocarburo de la cual esas muestras fueron recolectadas de 

regiones del norte, de las zonas petroleras. La cual el tiempo de exposición de este 

biosurfactante en la muestra del suelo fue de 15 días en lugar ambiente, después 

de tiempo de exposición como resultado se obtuvo que el biosurfactante de 

residuos de bagazo es mejor ya que contribuyó con la remoción a un 61%, caso 

contrario al de la cachaza que redujo un 45% de hidrocarburo presente en el suelo. 

 

En la siguiente tabla se podrán evidencias a diferentes autores que han 

utilizado el biosurfactante para la remoción de suelos contaminados, pero con 

diferentes técnicas.  
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Tabla 2: Comparación de la aplicación de biosurfactantes con diferentes 

métodos para remoción de suelos 

 

 
Tratamiento 

 
Tipo de 

contaminante 

Porcentaje de 
remoción de 
hidrocarburo 

 
Autor 

Biosurfactante y 
surfactante 

químico 

Hidrocarburos 
pesados 

Su porcentaje de 
remoción fue de 

32.31% y 42.71% 

 
Mata, 2023 

Pseudomonas 
qingdaonensis 

Cepa ZCR6 

 
Petróleo 

Se logró degradar 
el 76,52 % de la 

muestra inicial de 
hidrocarburos. 

 
Chlebek et al; 

2022 

 
 

Bacilo malacitensi 

 
 

Petróleo 

El porcentaje de 
remoción total de 
hidrocarburos de 
petróleo por parte 
de la matriz AFC 

BS es de un 
61,8%. 

 
Magthalin et al; 

2021 

 
Ramnolípido 

(Pseud omonas 
aeruginosa PA1) 

 
Petróleo 

Con una 
acumulación 

concentrada de 
biosurfactante de 

84 g/L la 
remoción de 

hidrocarburos fue 
del 92 % 

 
Gidudu y 

Chirwua, 2022 

 
Fitorremediación 
y biodegradación 

con Spartina 
anglica y 

ramnolípidos 2% 
de biocarbón 
modificado 

 
Petróleo 

 
32 a 35 % de 
eficiencia de 
remoción de 
xenobióticos 

 
Zhen et al., 2019 

Fitorremediación, 
degradación y 

bioaumentación 
usando 

Chrysopogon 
zizanioides con 

2% de 
ramnolípidos 

 
Diesel 

 
2.1 - 4.3 mg/g de 

una concentración 
inicial de 7-9 mg/g 

(40.51 %) 

 
Ram et al., 2019 
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Miguel Mata (2023) en su tesis titulada Remediación de suelos contaminados 

con hidrocarburos pesados utilizando biosurfactantes y surfactantes químicos, 

mencionan como objetivo general evaluar el proceso de remediación de un suelo 

industrial contaminado con hidrocarburos pesados utilizando biosurfactantes y 

surfactantes químicos, el uso de biosurfactantes ofrece ventajas sobre surfactantes 

químicos, ya que promueve el crecimiento de la microbiota presente en el suelo, en 

contraste con el efecto negativo que el Tween 80 tiene sobre la población 

microbiana, se utilizó el biosurfactante   ramnolípidos ya que presenta un excelente 

efecto en la degradación de los hidrocarburos por acción de los microorganismos, 

ayudando a la degradación al solubilizar o emulsionar los hidrocarburos, 

aumentando la adsorción interfacial de los hidrocarburos por parte de las bacterias 

degradantes o mejorando la actividad enzimática del suelo, por lo que esto 

demuestra que los ramnolípidos mejoran la eficiencia de remoción de HFP en el 

proceso de lavado de suelo, en comparación con el uso del surfactante químico; se 

aplicaron soluciones al 0.1%, logrando una disminución de 32.31% y 42.71% para 

Tween 80 y ramnolípidos.  

 

Se demuestra de acuerdo a la investigación de Chlebek et al; 2022 que 

utilizaron Pseudomonas qingdaonensis Cepa ZCR6 para disminuir el porcentaje de 

los hidrocarburos de petróleo, teniendo como ello un resultado positivo concluyendo 

que la cepa logró degradar los hidrocarburos del petróleo (a un 76,52 % de la 

muestra inicial de hidrocarburos), esto se hace notar que si es un buen porcentaje 

de remediación de hidrocarburos. Por otro lado, Magthalin et al; 2021 realizó una 

investigación titulada “Biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos 

aromáticos de sitios industriales utilizando biosurfactantes mejorados con 

aminoácidos modificados en la superficie”, como ya se nombró en la titulación, se 

usaron Bacilo malacitensis, de igual manera para degradación de suelos 

contaminados por hidrocarburos (petróleo), donde la cantidad de remoción fue 

13.2% menos utilizando ramnolípidos que en conclusión la cantidad de remoción 

fue de 61,8%. A continuación, también mencionar que Gidudu y Chirwua, 2022 en 

su investigación demuestra que en el proceso que se realiza para la degradación 

de hidrocarburos en suelos; mientras la concentración de biosurfactante sea mayor, 

por consiguiente, la remoción de hidrocarburos es mayor, es por ello que en este 
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artículo su concentración de biosurfactante fue de 84 g/l y su remoción de 

hidrocarburos fue de 92%. 

 

Por otro lado, Zhen et al., (2019), busco fitorremediar y degradar petróleo en 

suelo utilizando Spartina anglica y una producción de ramnolípidos 2% de 

biocarbón modificado obteniendo de esta manera, 32 a 35 % de eficiencia de 

remoción de contaminante. En contraste con lo anteriormente mencionado, Ram et 

al. (2019) desarrollo Fitorremediación, degradación y bioaumentación usando 

Chrysopogon zizanioides con 2% de ramnolípidos, para tratar diesel presente en 

muestras de suelo, lo que eventualmente dio como resultado un 40,51% de 

remoción del hidrocarburo, siendo un porcentaje un poco mayor al anterior autor, 

pero demostrando que el porcentaje de remoción depende de la cantidad de 

ramnolípidos producidos y la metodología implementada. 

 

Con respecto al último objetivo tenemos que determinar el porcentaje de 

reducción de hidrocarburo por efecto del biosurfactantes, para ello ya se 

mencionaron anteriormente los procesos que usaron diferentes autores para 

degradar hidrocarburos asistentes en el suelo, de igual manera a continuación se 

mencionaran diferentes procesos y porcentaje de remoción, la cual se podrá 

determinar cuál es más accesible. 

 

Adicional a ellos tenemos a Rodriguez, Yuber (2019) en su tesis acerca de la 

obtención y evaluación de un ecotensoactivo como alternativa para procesos de 

recobro mejorado de petróleo, tuvo como objetivo general, evaluar la eficacia de un 

tensoactivo conseguido a partir de plantas naturales en desarrollo de una 

recuperación mejorada, mostró como resultado que de acuerdo a los tensoactivos 

a partir del jaboncillo; Sapindus (SS), Solanum  (ST) y Furcreae (FQ) disminuye la 

tensión interfacial en un rango de 40 y 50% del sistema agua-aceite del 

hidrocarburo y producen entre el 20 y el 50% del recobro incremental alterando la 

humectabilidad, por lo que en el análisis mostrado a través del método Soxhlet, el 

ST reduce a un 82% mientras que para el SS y FQ un 73% conclusión que fue 

validada por el mejoramiento de las características del suelo. 
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Por otro lado, Almansoory et al (2019) en su investigación fue que utilizó la 

Bacteria HDB serratia marcescens para ebatir los hidrocarburos en suelos 

contaminados por THP, mediante la determinación del biosurfactante crudo que se 

efectuó por medio de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), 

cromatografía en capa fina y espectroscopia de masas en tándem, mientras tanto 

la purificación se efectuó por medio de la climatología de filtración en gel de sílice.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La actual investigación fue de enfoque cuantitativo y el tipo aplicada, 

como indica Lozada (2014), toda investigación aplicada se hace saber con 

una forma directa, cogiendo las dificultades las cuales mantiene la agrupación 

y su elaboración. Ante todo, cabe destacar que esto enfoca fundamentos 

tecnológicos, donde principalmente es el desarrollo de enlace en medio de la 

teórica y el producto. 

 

El presente informe utilizó diseño experimental dado que se empleó el 

uso de biosurfactantes de Carica papaya L. y Mangifera indica (variable 

independiente), en suelos degradados por hidrocarburos (variable 

dependiente). Según Pavón (2016), la variable independiente se emplea 

premeditadamente, esto puesto que el indagador maneja aquella disposición 

y determina la causa y efecto de esta posición. 

3.2. Variables y operacionalización 

Este trabajo constó de dos primordiales variables, que corresponde a 

variable independiente: Uso de biosurfactante (Carica papaya L. y Mangifera 

indica) y una variable dependiente: Suelos degradados por hidrocarburos, por 

consiguiente, se especifica en la matriz que se muestra en anexo 1. La 

recolección de investigación, fue conforme la perspectiva de distintos autores, 

estos se usan ante todo en los conceptos y bases teóricas. 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

La actual investigación tuvo como población los suelos degradados por 

hidrocarburos de una mecánica automotriz, que se encuentra ubicado en el 

distrito de Independencia en el eje zonal de Tahuantinsuyo. Según Arias, et 

al. (2016) la población es una agrupación formada por individuos, 

componentes, etc, en el que se logra estudiar, moderar, en muchas ocasiones 

referido a la alternativa de muestra, acatando con aquellos principios sujetos 

para aceptar al problema y objetivos de cualquier estudio. 
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Se acumuló la muestra de un taller mecánico automotriz llamada 

“Carlos” que se encuentra ubicado en la Av. Ollantaytambo 334 tahuantinsuyo 

2da zona - Independencia 15331 (ver figura 03), donde se recolectó un total 

de 30 kg del suelo contaminado, acatando el protocolo del DS 011-2017 

MINAM. Según Hernández Sampierie (2014), señala que es la subcategoría 

de la población de interés de modo que se recolectarán datos. 

 
La presente investigación contiene un muestreo no probabilístico, puesto 

que el cual, la muestra fue elegida para beneficio del análisis. El muestreo es 

de utilidad para establecer el agregado de la muestra de la población total. 

(López, 2004) 

 

Figura 3. Visualización del taller mecánico automotriz “Carlos” 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La actual información tiene como método una observación directa, ya 

que este lleva a un análisis físico y químico, que en su momento se puede 

contestar cierta pregunta planteada como problema, general. 

Por tanto, tenemos 2 fichas técnicas, que se hacen valer como 

instrumento para incorporar los datos, la cual se evidenciará en el Anexo. 

 

Ficha 1: Análisis pre y post tratamiento de suelos por hidrocarburos 

 

Ficha 2: Características químicas del biosurfactante a base de Carica 

papaya L. y Mangifera indica 

 

Para alcanzar la perspectiva de validez, se hizo un llamado a 3 expertos 

en dicha materia, mencionados en la Tabla 3, en relación al alcance de las 

herramientas de recolección de datos ejecutadas en dicha investigación, 

López et al. (2019) dan a conocer que los expertos validan dichos 

instrumentos, ello significa que le agrega importancia, dado que le facilita un 

grado de visibilidad en conseguir datos de las informaciones originales. 

 

Tabla 3: Tabla de validez. 

Especialistas 

Porcentaje de 
validación (%) 

Ficha 1 Ficha 2 

Dr. Munive Cerrón, Rubén Victor           85% 85% 

Ing. Ordoñez Galvez, Juan Julio 
90% 90% 

Ing. Gaudencio Laureano Valentin 90% 90% 

 

En la Tabla 3 se da a notar el resultado de validación, firmados por 

Ingenieros, que tienen intelecto sobre el tema, así se da un promedio total 

de 88%, esto facilita una confiabilidad al trabajo de investigación. 
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Figura 4. Método aleatorio para recolección de muestra de 
suelo 

Figura 5. Medición de profundidad para obtención de la 
muestra. 

3.5. Procedimientos 

 

• Delimitación del área de estudio 
 

Para realizar este punto, se delimitó un cuadrante de 30 m2 dentro del 

área de estudio (imagen del área). 

 

• Obtención de muestra 
 

Para la obtención, la muestra se realizó un reconocimiento del área de 

estudio, seguido a ello se comenzó a realizar la toma de muestra según lo 

establecido por el MINAM (2014) en la Guía de Muestreo de Suelos, la cual nos 

indica que para el área establecida se debe de realizar 5 puntos con el método 

aleatorio como se muestra en la figura 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

En cada punto se hizo una excavación con una profundidad de 30 cm 

(Ver fig. 5) del cual se extrajo entre 7 y 8 kg. 
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Figura 7. Muestra inicial de suelo enviado al laboratorio inia. 
acreditado por INACAL 

Figura 6. Tamizado de la muestra de 
suelo 

La muestra fue mezclada y tamizada (ver fig. 6) para posteriormente 

obtener una muestra homogénea, como producto final se obtuvo 30 kg de 

muestra total.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Análisis inicial del suelo 
 

Tras obtener la muestra homogénea, se colocó un kilogramo de suelo en 

una bolsa ziploc y se codificó como muestra (Testigo), pasado esto la bolsa fue 

traslada a un laboratorio acreditado por INACAL (ver fig. 7), donde se estudiaron 

las características físico-químicas del suelo anteriormente de la adición del 

tratamiento. 
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Figura 8. Muestra inicial de suelo enviado al laboratorio ALAB, 
acreditado por INACAL 

Asimismo, para el análisis de los Hidrocarburos de Petróleo (fracción 1, 2, 

3) se procedió a enviar la muestra a un laboratorio acreditado por el INACAL 

con las indicaciones adecuadas brindadas por el laboratorio ALAB (ver fig. 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Obtención de la materia orgánica 

Para obtener la materia orgánica se hizo la visita a 3 distintos mercados del 

distrito de Independencia los cuales fueron: 

1. Mercado La Paradita 

2. Mercado Central de Tahuantinsuyo 

3. Mercado Quiquija 

Donde se les pidió a los comerciantes del centro de abastos (comercios de 

frutas), que nos entreguen las Carica papaya L. y Mangifera indica que se 

encuentren en estado de descomposición para la realización de nuestro 

biosurfactante  
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Figura 9. Recolección selectiva del Carica papaya L. y 
Mangifera indica 

Figura 10. Carica papaya L. y Mangifera indica cortado en trozos 

Figura 11. Pesado de frutas 
seleccionadas 

• Elaboración de biosurfactante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Para la elaboración del biosurfactante se realizó lo siguiente: 
 

- Las frutas obtenidas fueron lavadas y posteriormente picadas (Figura 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Después del corte en trozos de las frutas se procedió a pesar 1 kilo de 

mango, papaya y estiércol de cuy (ver fig. 11) 
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Figura 12. Visualización de las capas de mago, 
papaya y estiércol de cuy 

Figura 13. Vertimiento de microorganismos eficientes 
(EM) 

- Se colocaron 4 capas de cada fruta y de estiércol (ver fig.12), adicionalmente 

a ello se añadió 30 ml de microorganismos eficientes (EM) (ver fig. 13). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Después de colocar las capas dentro del contenedor, permaneció sellado 

por un periodo de 3 semanas y se removió cada 3 días para obtener los 

lixiviados generados por la descomposición de la fruta y lograr que se sitúe 

en la parte inferior del contenedor, siendo este utilizado como la composición 

remediadora (ver fig.14). 
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Figura 14. Remoción del 
biosurfactante 

Figura 15. Extracción del 
biosurfactante 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

- Una vez pasado el tiempo adecuado para que esté listo el biosurfactante, se 

procedió a hacer el envío de una muestra al laboratorio inia para analizar sus 

propiedades de los parámetros físico-químicos (ver fig. 15). 
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- Acondicionamiento del suelo por macetero 
 

Tabla 4: Diseño Experimental. 

Identificación de 

maceteros 
   Dosis 

Suelos + 

Biosurfactantes 

 

 

T0 

0% de Biosurfactante (0 ml )* 

3 repeticiones 

2 kilos de suelo degradado por 

hidrocarburos + 0 ml de 

biosurfactantes. 

 

 

T1 

5% de Biosurfactante (50 ml)* 

3 repeticiones 

2 kilos de suelo degradado por 

hidrocarburos +50 ml de 

biosurfactantes. 

 

 

T2 

10% de Biosurfactante 

(100 ml) * 3 repeticiones 

2 kilos de suelo degradado por 

hidrocarburos + 100 ml de 

biosurfactantes. 
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Figura 16. Maceteros ubicados de forma 
aleatoria 

 

Cada macetero fue debidamente codificado y rotulado con su código 

respectivo. Ver tabla 5 

Tabla 5: Código de rotulación 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Después de la aplicación de los tratamientos a la muestra del suelo 

según diseño experimental, se colocaron los maceteros de manera aleatoria, 

cada macetero previamente codificado. (ver fig. 16) 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

T3 

15% de Biosurfactante 

(150 ml ) * 3 repeticiones 

2 kilos de suelo degradado por 

hidrocarburos + 150 ml de 

biosurfactantes. 

% CODIGO 

0% 

T0-R1 

T0-R2 

T0-R3 

5% 

T1-R1 

T1-R2 

T1-R3 

10% 

T2-R1 

T2-R2 

T2-R3 

15% 

T3-R1 

T3-R2 

T3-R3 
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Figura 17. Bolsas ziploc codificados para el envío al laboratorio inia. 

Figura 18. Muestras enviadas al laboratorio 
Alab 

Periodo de exposición del tratamiento 

La investigación se realizó en un periodo de 2 meses, en los cuales 

se observó cómo afectó la adición de biosurfactante al suelo y qué 

cambios se han producido durante este tiempo. 

 

Traslado y análisis de las muestras por tratamiento 
 

Para el traslado de la obtención de muestra final, se sacó y se obtuvo 

1 kilogramo de suelo por macetero, así mismo cada muestra se colocó en 

bolsas ziploc, obteniendo así 9 bolsas ziploc previamente codificadas con 

el nombre de cada tratamiento (ver fig. 17), para la conservación de la 

muestra, esta se mantuvo a temperatura ambiente y se llevó directamente 

al laboratorio acreditado, el traslado de la muestra se realizó en un plazo 

no mayor de 14 horas, para evitar alteraciones en las muestras de suelo, 

para su posterior análisis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Asimismo, para el estudio de los HTP de Fracción 1, 2 y 3 se enviaron 

las muestras al laboratorio Alab (ver fig. 18), para lo cual se siguieron las 

indicaciones emitidas por el laboratorio con su codificación correspondiente 

para el análisis de la muestra. 
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Obtención de resultados 

Los resultados por cada tratamiento se obtuvieron del análisis de 

características físicas y químicas que se realizaron a cada tratamiento con 

sus respectivas repeticiones. 

 

Procesamiento de datos 

Para el procesamiento los datos obtenidos del previo análisis por cada 

tratamiento se ingresaron a una base de datos en la cual se llevó a cabo el 

proceso estadístico, para realizar la contratación de hipótesis. 

 

3.6.  Método de análisis de datos: 

Para la obtención de los se empleó la herramienta informática de 

Microsoft Excel, spss ya que con ella realizamos las tablas y la interpretación 

de nuestros resultados 

Para calcular la eficacia de remoción de hidrocarburos en nuestro suelo 

contaminado se utilizó la siguiente fórmula:  

 
 
 
 
 

3.7. Aspectos éticos: 
 

En el presente trabajo de investigación se recolectó información de 

diferentes trabajos confiables como artículos científicos; se utilizó la guía de 

elaboración de trabajo de investigación que proporciona la Universidad 

César Vallejo. Asimismo, se citaron correctamente según la normativa ISO 

690 y 691-2 y se consideraron los aspectos éticos de la investigación. 

Además, efectuó la aprobación por profesionales de los instrumentos de 

validación. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo y presencia de hidrocarburos 

4.1.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

En la tabla N°06 evidencian las concentraciones iniciales de los 

parámetros evaluados en el suelo. 

Tabla 6: Parámetros físico-químicos iniciales del suelo 

PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS VALORES UNIDADES 

pH 8,16 Unid.pH 

Conductividad Eléctrica 3,72 mS/m 

Materia Orgánica 0,97 % 

Nitrógeno 0,04 % 

Fósforo 47,62 mg/kg 

Potasio 357,81 mg/kg 

 

Textura 

ARENA 55,64  

% 

 

LIMO 39,64 

ARCILLA 4,72 

A partir de la Tabla 6 se pudo determinar las concentraciones iniciales de 

los parámetros fisicoquímicos: 

Por la parte de los parámetros químicos se mostró un rango de pH 8.16 

siendo este un suelo alcalino lo que quiere decir que tiene poca asimilación de 

nutrientes, en la (conductividad eléctrica salió como resultado 3,72 mS/cm) 

evidenciando que el tipo de suelo es moderadamente salino. Asimismo, la 

materia orgánica dio como resultado 0.97% lo cual dentro de su clasificación 

estaría en un nivel bajo sumado a ello, los nutrientes como el nitrógeno en 
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0.04%, fósforo en 47.62 mg/kg y potasio en 357.81 mg/kg. Por otro lado, en los 

parámetros físicos se obtuvo en la textura un suelo franco arenosa (arena 

55.64%, limo 39.64% y arcilla 4.72%). Evidenciando así que a la muestra inicial 

analizada le falta nutrientes y por ende tiene poca fertilidad en el suelo.  

4.1. 2. Presencia de hidrocarburos en muestra inicial  
 

En la tabla N°07 se muestra la presencia de hidrocarburos de la muestra 
inicial 

 

Tabla 7: Presencia de hidrocarburos de la muestra inicial 

MUESTRA RESULTADOS ECA UNIDAD 

Hidrocarburos Totales de Petróleo 

Fracción 1 (C6-C10) 
<2,010 200 mg/kg MS 

Hidrocarburos Totales de Petróleo 

Fracción 2 (>C10-C28) 
592,866 1200 mg/kg MS 

Hidrocarburos Totales de Petróleo 

Fracción 3 (>C28-C40) 
289,548 3000 mg/kg MS 

 
 
Como se puede observar en la tabla 7 las concentraciones de 

hidrocarburos son las siguientes: 

 
● La fracción 1 existe una cantidad de <2,010 mg/kg  

● La fracción 2 es de 592,866 mg/kg  

● La fracción 3 es de 289,548 mg/kg  
 

Superando notoriamente los valores establecidos en el D.S. 011-2017 

ubicado en el anexo del ECA de suelo para el uso de suelo residencial 

correspondiente a los parámetros presentes en la muestra del estudio.
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4.1.3. Características fisicoquímicas finales del suelo  
 
En la tabla N°08 se muestran las concentraciones iniciales de los parámetros 

analizados en el suelo 

Tabla 8: Parámetros fisicoquímicos finales del suelo 

Parámetros fisicoquímicos 
Tratamientos 

T1 (5%) T2 (10%) T3 (15%) 

pH 
8.006 

 
8.213 

 
8.24 

 

Conductividad eléctrica 
(mS/m) 

5.113 5.656 5.95 

Materia orgánica (%) 1.855 2.303 2.636 

Nitrógeno (%) 0.086 0.113 0.133 

Fósforo (mg/kg) 
16.013 

 
22.073 

 
25.93 

 

Potasio (mg/kg) 
192.466 

 
223.233 

 
235.6 

 
 

TEXTURA 

ARENA 54.666 
57.333 

 
54.666 

 

LIMO 33.666 
27.333 
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ARCILLA 
11.666 

 
15.333 

 
16.333 

 
 

 

A partir de la tabla 8, se determinó los valores fisicoquímicos finales de los 

cuales los más idóneos para la muestra de suelo en el pH es el del tratamiento T1 

(5%) con un resultado de 8.006 ya que a lo que se desea llegar es a obtener un pH 

neutro, en el caso de conductividad eléctrica se muestra que en los tres 

tratamientos aumentó en comparación al resultado inicial, para la materia orgánica 

y nitrógeno se considera que el tratamiento más correcto es del T3 (15%) ya que 

logró aumentar la cantidad de estos parámetros, mientras que para el parámetro 

de fósforo y potasio se tuvo como resultados final una reducción a comparación con 

el resultado inicial; finalmente, en el caso de textura se mantuvo su condición de 

franco arenoso. 
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4.1.4. Presencia de hidrocarburos en muestras finales  

En la tabla N°09 se muestra la presencia de hidrocarburos de la muestra 
finales 

 
Tabla 9: Presencia de hidrocarburos de las muestras finales 

MUESTRA 
TRATAMIENTOS 

UNIDAD T1 T2 T3 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo Fracción 1 

(C6-C10) 
mg/Kg Ms 2,010 2,010 2,010 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo Fracción 2 

(>C10-C28) 
mg/Kg Ms 89,478 48,392 46,580 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo Fracción 3 

(>C28-C40) 
mg/Kg Ms 37,963 20,640 23,423 

 

Analizando la tabla 9 se puede determinar que como resultados finales de 

los tres tipos de hidrocarburos tenemos que en HTP Fracción 1 (C6-C10) no ha 

variado en ni un tratamiento, mientras que el HTP Fracción 2 (>C10-C28) si se 

observa una variación en cuanto a los tres tratamientos ya que en T1 tiene un 

valor elevado a diferencia a T2 y T3, seguido a ellos se muestra los resultados 

finales de HTP Fracción 3 (>C28-C40) donde se evidencia que hay una mayor 

reducción en el T2 y T3 a comparación del T1.  
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4.2. Características y dosis/ concentración óptima del biosurfactantes 

4.2.1. Características del biosurfactantes 

 
En la tabla Nº 10 se visualiza los parámetros analizados en el biosurfactante. 

 

Tabla 10: Resultado de análisis del biosurfactante de Carica Papaya y 
Mangifera Indica 

 

 
Como se refleja en la tabla 10 se obtuvieron los siguientes resultados: En el 

pH un 6,27, en la conductividad eléctrica un 15,62 dS/m, en la humedad un 

97,72%, en la materia orgánica 40,57%, en nitrógeno 2,02%, en fósforo 1.75%, en 

potasio 1,18%, en calcio 6.58%, en magnesio 0,74% y finalmente en relación 

carbono/nitrógeno un 11,65%. 

 

 

 

 

 

 

 

PARÁMETROS UNIDAD RESULTADOS 

pH pH 6,27 

Conductividad eléctrica dS/m 15,62 

Humedad % 97,72 

Materia Orgánica % 40,57 

Nitrógeno % 2,02 

Fósforo % 1,75 

Potasio % 1,18 

Calcio % 6,58 

Magnesio % 0,74 

Relación carbono/nitrógeno % 11,65 
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4.2.2. Dosis/concentración óptima del biosurfactante 
 

Tabla 11: Porcentaje de reducción de los Hidrocarburos Totales de Petróleo 
en fracción 1,2 y 3 con dosis del 5%, 10% y 15% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Para determinar la dosis optima de biosurfactante en la remediación de suelos 

contaminados por hidrocarburos se obtuvo los siguientes resultados: 

En el caso de los HTP de Fracción 1 analizando los resultados se pudo 

determinar que ninguna de la dosis fue óptima ya que como que se aprecia en la 

tabla – los resultados finales no varían, para el caso de los HTP de Fracción 2 se 

puede afirmar que la dosis más óptima es del 15% ya que si bien es cierto en todos 

los casos se obtuvo una reducción considerable, esta tuvo una mayor cantidad de 

reducción con el 92%; finalmente, en el caso de los HTP de Fracción 3 se puede 

afirmar que la dosis óptima es la del 10% ya que obtuvo una reducción del 92% 

siendo este el mayor porcentaje de remoción en la muestra final del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5% 10% 15% 

HTP 1 2,010 2,010 2,010 

HTP 2 84% 91% 92% 

HTP 3 86% 92% 91% 



34  

4.3. Porcentaje de reducción de hidrocarburos 

Para poder calcular el porcentaje de reducción de los hidrocarburos que se 

obtuvo en las tres distintas fracciones de HTP, se utilizaron resultados iniciales y 

finales del suelo con presencia de hidrocarburos. 

En la Tabla 12, se observan los valores de reducción en porcentaje de HTP- 

Fracción 1. 

Tabla 12: Valores de reducción de HTP - Fracción 1 

 

A partir de la Tabla 12 se observa que ni uno de los tres tratamientos (5%, 

10% y 15%) ha presentado una reducción o alguna variación a la concentración 

inicial, se mantuvo con la misma concentración de hidrocarburo para los tres 

tratamientos.  

 

En la Tabla 13, se observan los valores de reducción en porcentaje de HTP- 

Fracción 2 

Tabla 13: Valores de reducción en porcentaje de HTP - Fracción 2 

 
 

TIPOS DE 
HIDROCARBUROS 

TRATAMIENTO 
CONCENTRACIÓN 

INICIAL 
CONCENTRACIÓN 

FINAL 

PORCENTAJE 
DE 

REDUCCIÓN 
(%) 

Hidrocarburos 
Totales de Petróleo 
Fracción 1 (C6-C10) 

T1- 5% 2,010 2,010 - 

T2- 10% 2,010 2,010 - 

T3-15% 2,010 2,010 - 

TIPOS DE 
HIDROCARBUROS 

TRATAMIENTO CONCENTRACIÓN 
INICIAL 

CONCENTRACIÓN 
FINAL 

PORCENTAJE DE 
REDUCCIÓN (%) 

Hidrocarburos 
Totales de 
Petróleo 

Fracción 2 
(>C10-C28) 

T1 - 5% 592,866 89,478 84% 

T2-10% 592,866 48,392 91% 

T3-15% 592,866 46,580 92% 
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A partir de la tabla 13 se evidencia que el tratamiento 3 al 15% presentó una 

mayor reducción con un 92%. Por otro lado, el tratamiento 1 al 5% presentó una 

reducción del 84% y el tratamiento 2 al 10% presentó una reducción al 91 %. 

Comprobando así que el Tratamiento 3 posee una mayor efectividad para la 

reducción de los hidrocarburos en suelos contaminados. 

  
En la Tabla 14, se observan los valores de reducción en porcentaje de HTP- 

Fracción 3 
 

Tabla 14: Valores de reducción en porcentaje de HTP- Fracción 3 

TIPOS DE 
HIDROCARBUROS 

TRATAMIENTO CONCENTRACIÓN 
INICIAL 

CONCENTRACIÓN 
FINAL 

PORCENTAJE DE 
REDUCCIÓN (%) 

Hidrocarburos 
Totales de 
Petróleo 

Fracción 3 
(>C28-C40) 

T1- 5% 289,548 37,963 86% 

T2 - 10% 289,548 20,640 92% 

T3 - 15% 289,548 23,423 91% 

 
 
A partir de la tabla 14 se muestra que el tratamiento 2 al 10% hizo una 

reducción al 92%, así evidenciando que presentó una mayor reducción alta a 

comparación con el tratamiento 1 al 5% que presentó una reducción de 86% y el 

tratamiento 3 al 15% presentó una reducción de 91%.  

 
Constatando así que el tratamiento 2 muestra una mayor efectividad en la 

reducción de hidrocarburos.  
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4.4. Resultados estadísticos para prueba de hipótesis 

 
4.4.1. Contrastación de hipótesis especificas 

 

• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de los HTP 1, donde 

los datos obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.1) los cual indica 

que los datos provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 15: Prueba de ANOVA en HTP 1 

ANOVA 

FRACCION1 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,001 3 ,000 ,596 ,635 

Dentro de 

grupos 
,007 8 ,001   

Total ,008 11    

 

 
Prueba de hipótesis  

Ho: No se encontraron presentes en el suelo contaminado del taller 

automotriz, fueron los de   hidrocarburos totales de petróleo Fracción 1 (C6 – C10)  

H1: Los tipos de hidrocarburos que se encontraron presentes en el suelo 

contaminado del taller automotriz, fueron los hidrocarburos totales de petróleo 

Fracción 1 (C6 – C10)  

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H0 No se encontraron 

presentes en el suelo contaminado del taller automotriz, fueron los de   

hidrocarburos totales de petróleo Fracción 1 (C6 – C10) 
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Tabla 16: Comparaciones múltiples en HTP 1 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   FRACCION1 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
-,01270 ,02353 ,947 -,0880 ,0626 

10% de 

Biosurfactante 
,01700 ,02353 ,885 -,0583 ,0923 

15 % de 

Biosurfactante 
,00967 ,02353 ,975 -,0657 ,0850 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,01270 ,02353 ,947 -,0626 ,0880 

10% de 

Biosurfactante 
,02970 ,02353 ,609 -,0456 ,1050 

15 % de 

Biosurfactante 
,02237 ,02353 ,780 -,0530 ,0977 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -,01700 ,02353 ,885 -,0923 ,0583 

5% de 

Biosurfactante 
-,02970 ,02353 ,609 -,1050 ,0456 

15 % de 

Biosurfactante 
-,00733 ,02353 ,989 -,0827 ,0680 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -,00967 ,02353 ,975 -,0850 ,0657 

5% de 

Biosurfactante 
-,02237 ,02353 ,780 -,0977 ,0530 

10% de 

Biosurfactante 
,00733 ,02353 ,989 -,0680 ,0827 
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Figura 19. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro HTP 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba de hipótesis  

H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
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• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de pH, donde los datos 

obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.2) los cual indica que los datos 

provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 17: Prueba de ANOVA en pH 

ANOVA 

pH 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,098 3 ,033 93,421 ,000 

Dentro de 

grupos 
,003 8 ,000   

Total ,101 11    

 
 

Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

Regla de decisión  

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

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

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 18: Comparaciones múltiples en pH 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   pH 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
,15667* ,01528 ,000 ,1077 ,2056 

10% de 

Biosurfactante 
-,05000* ,01528 ,045 -,0989 -,0011 

15 % de 

Biosurfactante 
-,07667* ,01528 ,005 -,1256 -,0277 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -,15667* ,01528 ,000 -,2056 -,1077 

10% de 

Biosurfactante 
-,20667* ,01528 ,000 -,2556 -,1577 

15 % de 

Biosurfactante 
-,23333* ,01528 ,000 -,2823 -,1844 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,05000* ,01528 ,045 ,0011 ,0989 

5% de 

Biosurfactante 
,20667* ,01528 ,000 ,1577 ,2556 

15 % de 

Biosurfactante 
-,02667 ,01528 ,363 -,0756 ,0223 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,07667* ,01528 ,005 ,0277 ,1256 

5% de 

Biosurfactante 
,23333* ,01528 ,000 ,1844 ,2823 

10% de 

Biosurfactante 
,02667 ,01528 ,363 -,0223 ,0756 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Figura 20. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba de hipótesis  

H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

Regla de decisión  

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

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

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
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• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de CE, donde los datos 

obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.3) los cual indica que los datos 

provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 19: Prueba de ANOVA en CE 

ANOVA 

CE 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 8,425 3 2,808 17,060 ,001 

Dentro de 

grupos 
1,317 8 ,165   

Total 9,742 11    

 
Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 20: Comparaciones múltiples en CE 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   CE 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de 

medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
1,34667* ,33129 ,015 -2,4076 -,2858 

10% de 

Biosurfactante 
-1,89000* ,33129 ,002 -2,9509 -,8291 

15 % de 

Biosurfactante 
-2,18333* ,33129 ,001 -3,2442 -1,1224 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 1,34667* ,33129 ,015 ,2858 2,4076 

10% de 

Biosurfactante 
-,54333 ,33129 ,411 -1,6042 ,5176 

15 % de 

Biosurfactante 
-,83667 ,33129 ,130 -1,8976 ,2242 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 1,89000* ,33129 ,002 ,8291 2,9509 

5% de 

Biosurfactante 
,54333 ,33129 ,411 -,5176 1,6042 

15 % de 

Biosurfactante 
-,29333 ,33129 ,813 -1,3542 ,7676 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 2,18333* ,33129 ,001 1,1224 3,2442 

5% de 

Biosurfactante 
,83667 ,33129 ,130 -,2242 1,8976 

10% de 

Biosurfactante 
,29333 ,33129 ,813 -,7676 1,3542 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Prueba de hipótesis  
 
H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos 

 

Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

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

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
 

 

Figura 21. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro CE 
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• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de MO, donde los datos 

obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.4) los cual indica que los datos 

provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 21: Prueba de ANOVA en MO 

ANOVA 

MO 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 4,912 3 1,637 247,119 ,000 

Dentro de 

grupos 
,053 8 ,007   

Total 4,965 11    

 

Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos 
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Tabla 22: Comparaciones múltiples en MO 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   MO 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
-,94333* ,06646 ,000 -1,1562 -,7305 

10% de 

Biosurfactante 
-1,37333* ,06646 ,000 -1,5862 -1,1605 

15 % de 

Biosurfactante 
-1,70333* ,06646 ,000 -1,9162 -1,4905 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,94333* ,06646 ,000 ,7305 1,1562 

10% de 

Biosurfactante 
-,43000* ,06646 ,001 -,6428 -,2172 

15 % de 

Biosurfactante 
-,76000* ,06646 ,000 -,9728 -,5472 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 1,37333* ,06646 ,000 1,1605 1,5862 

5% de 

Biosurfactante 
,43000* ,06646 ,001 ,2172 ,6428 

15 % de 

Biosurfactante 
-,33000* ,06646 ,005 -,5428 -,1172 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 1,70333* ,06646 ,000 1,4905 1,9162 

5% de 

Biosurfactante 
,76000* ,06646 ,000 ,5472 ,9728 

10% de 

Biosurfactante 
,33000* ,06646 ,005 ,1172 ,5428 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Figura 22. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro MO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba de hipótesis  
 
H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
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• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de Nitrógeno, donde 

los datos obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.5) los cual indica 

que los datos provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 23: Prueba de ANOVA en Nitrógeno 

ANOVA 

NITROGENO 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos ,011 3 ,004 43,200 ,000 

Dentro de 

grupos 
,001 8 ,000   

Total ,011 11    

 

Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 24: Comparaciones múltiples en Nitrógeno 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   NITROGENO 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
-,03333* ,00745 ,009 -,0572 -,0095 

10% de 

Biosurfactante 
-,06000* ,00745 ,000 -,0839 -,0361 

15 % de 

Biosurfactante 
-,08000* ,00745 ,000 -,1039 -,0561 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,03333* ,00745 ,009 ,0095 ,0572 

10% de 

Biosurfactante 
-,02667* ,00745 ,030 -,0505 -,0028 

15 % de 

Biosurfactante 
-,04667* ,00745 ,001 -,0705 -,0228 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,06000* ,00745 ,000 ,0361 ,0839 

5% de 

Biosurfactante 
,02667* ,00745 ,030 ,0028 ,0505 

15 % de 

Biosurfactante 
-,02000 ,00745 ,104 -,0439 ,0039 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial ,08000* ,00745 ,000 ,0561 ,1039 

5% de 

Biosurfactante 
,04667* ,00745 ,001 ,0228 ,0705 

10% de 

Biosurfactante 
,02000 ,00745 ,104 -,0039 ,0439 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Figura 23. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro Nitrógeno 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Prueba de hipótesis  
 
H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

 

Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
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• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de Fosforo, donde los 

datos obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.6) los cual indica que 

los datos provienen de una distribución normal.  

 

Tabla 25: Prueba de ANOVA en Fosforo 

ANOVA 

FOSFORO 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 1702,035 3 567,345 335,687 ,000 

Dentro de 

grupos 
13,521 8 1,690   

Total 1715,556 11    

 
 

Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 26: Comparaciones múltiples en Fosforo 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   FOSFORO 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENTO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
31,59000* 1,06148 ,000 28,1908 34,9892 

10% de 

Biosurfactante 
25,53000* 1,06148 ,000 22,1308 28,9292 

15 % de 

Biosurfactante 
21,67333* 1,06148 ,000 18,2741 25,0726 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -31,59000* 1,06148 ,000 
-

34,9892 

-

28,1908 

10% de 

Biosurfactante 
-6,06000* 1,06148 ,002 -9,4592 -2,6608 

15 % de 

Biosurfactante 
-9,91667* 1,06148 ,000 

-

13,3159 
-6,5174 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -25,53000* 1,06148 ,000 
-

28,9292 

-

22,1308 

5% de 

Biosurfactante 
6,06000* 1,06148 ,002 2,6608 9,4592 

15 % de 

Biosurfactante 
-3,85667* 1,06148 ,027 -7,2559 -,4574 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial -21,67333* 1,06148 ,000 
-

25,0726 

-

18,2741 

5% de 

Biosurfactante 
9,91667* 1,06148 ,000 6,5174 13,3159 

10% de 

Biosurfactante 
3,85667* 1,06148 ,027 ,4574 7,2559 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Figura 24. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro Fósforo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba de hipótesis  
 
H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

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

 

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

 

• Se realizo la prueba de normalidad en los resultados de Potasio, donde los 

datos obtuvieron un valor mayor a 0,05 (ver anexo 9.7) los cual indica que 

los datos provienen de una distribución normal.  
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Tabla 27: Prueba de ANOVA en Potasio 

ANOVA 

POTASIO 

 

Suma 

de 

cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F 

Si

g. 

Entre 

grupos 

47495,

778 
3 

15831,

926 

110

0,850 

,0

00 

Dentro de 

grupos 

115,05

2 
8 14,382   

Total 
47610,

830 
11    

 
 
Prueba de hipótesis  

Ho: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante no llego a remediar el 

suelo contaminado por hidrocarburos  

H1: La concentración/dosis al 5% de biosurfactante llego a remediar el suelo 

contaminado por hidrocarburos 

Regla de decisión  

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

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

 Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 la concentración/dosis al 

5% de biosurfactante llego a remediar el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 28: Comparaciones múltiples en Potasio 

Comparaciones múltiples 

Variable dependiente:   POTASIO 

HSD Tukey 

(I) 

TRATAMIENO 

(J) 

TRATAMIENTO 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Muestra Inicial 

5% de 

Biosurfactante 
165,32333* 3,09640 ,000 155,4076 175,2391 

10% de 

Biosurfactante 
134,55667* 3,09640 ,000 124,6409 144,4724 

15 % de 

Biosurfactante 
122,19000* 3,09640 ,000 112,2742 132,1058 

5% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 
-

165,32333* 
3,09640 ,000 

-

175,2391 

-

155,4076 

10% de 

Biosurfactante 
-30,76667* 3,09640 ,000 -40,6824 -20,8509 

15 % de 

Biosurfactante 
-43,13333* 3,09640 ,000 -53,0491 -33,2176 

10% de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 
-

134,55667* 
3,09640 ,000 

-

144,4724 

-

124,6409 

5% de 

Biosurfactante 
30,76667* 3,09640 ,000 20,8509 40,6824 

15 % de 

Biosurfactante 
-12,36667* 3,09640 ,017 -22,2824 -2,4509 

15 % de 

Biosurfactante 

Muestra Inicial 
-

122,19000* 
3,09640 ,000 

-

132,1058 

-

112,2742 

5% de 

Biosurfactante 
43,13333* 3,09640 ,000 33,2176 53,0491 

10% de 

Biosurfactante 
12,36667* 3,09640 ,017 2,4509 22,2824 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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Figura 25. Gráfico de la prueba tukey para el parámetro Potasio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prueba de hipótesis  
 
H0: No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos 

de biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados 

por hidrocarburos. 

H1: Existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 

 

Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 

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

Resultado /discusión  

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, 

No existe alguna significancia entre la muestra inicial y los tratamientos de 

biosurfactante Carica papaya L. y Mangifera Indica, recupera los degradados por 

hidrocarburos. 
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V. DISCUSIÓN 
 

En el presente trabajo se realizó un análisis del suelo de la mecánica para 

determinar qué tipos de hidrocarburo se encuentran presente en él, la cual se 

analizaron los Hidrocarburos Totales de petróleo fracción 1, fracción 2, fracción 3, 

y como resultado con mayor presencia de hidrocarburo presente en el suelo 

tenemos que es el HTP tipo fracción 2. De igual forma Rodriguez Geldrez (2017) 

en su investigación titulada Remoción de hidrocarburo totales en suelos 

contaminados con petróleo a través de residuos de Cachaza y Bagazo de caña de 

azúcar, llegó a estudiar las mismas fracciones de hidrocarburo tipo F1, F2 y F3, 

dando como resultado que el suelo analizado con mayor presencia de 

hidrocarburos fue el HTP tipo fracción 2, pero de la cual se pudo reducir gracias al 

bagazo que redujo un 61% de HTP. Chlebek et al. (2022) investigó la cepa 

Pseudomonas qingdaonensis ZCR6, de la cual esta cepa logró reducir el porcentaje 

de suelo contaminado que también se encontraba con presencia de HTP. En 

consecuencia, Almansoory et al. (2019) en su investigación también determina qué 

tipo de hidrocarburo se encuentra presente en el suelo, por lo que como resultado 

salió que el suelo estaba contaminado Hidrocarburo Total de Petróleo en fracción 

2, por ello optó en realizar un biosurfactante con la bacteria HDB serratia 

macescens. 

Mediante las investigaciones previstas y el análisis realizado en la presente 

investigación, se puede deducir que la fracción 2 de los HTP es la que mas 

presencia tienes en cuanto a contaminación de hidrocarburos se refiere y a su vez 

los métodos de remediación como el biosurfactante de carica papaya y mangifera 

indica son muy favorables para este tipo de fracción de hidrocarburos. 

En el presente trabajo la dosis óptima para la remediación de suelos contaminados 

por HTP en Fracción 1 (C6-C10) se consideró que ningún tratamiento fue 

beneficioso ya que sus resultados finales no cambiaron al del inicial, seguido a ello 

en la Fracción 2 (>C10-C28) la dosis óptima fue la del 15% obteniendo una 

remediación del 92% de la muestra del suelo contaminado, finalmente para la 

Fracción 3 (>C28-C40) la dosis óptima que se considera es la del 10% ya que 
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obtuvo un porcentaje de reducción del 92% en la muestra analizada.  

Asimismo, Mata (2023) en su investigación en su investigación de 

recuperación de suelos contaminados por hidrocarburos utilizando biosurfactante 

ramnolípidos se emplearon soluciones al 0.1% de surfactante,consiguiendo 

remociones máximas de 32.31%. Elfil et al. (2021) elaboró un biosurfactante de tipo 

ramnolípido el cual tuvo una tasa de reducción del 82% de hidrocarburo aplicando 

el 0.5% de biosurfactante. Por otra parte, Prava y Kumar (2020) en su investigación 

aplicando el 2% de biosurfactante de Pseudomona sp junto a un consorcio 

bacteriano logro un 80.27% de reducción de hidrocarburos totales de petróleo. 

Finalmente, Forjan et al. (2020) nos indica en su investigación que aplicando 1.5% 

del biosurfactante de Pseudomonas stuzeri y Rhodocccus erythropolis en suelos 

contaminados por hidrocarburos logra una remoción del 84%. Si bien los resultados 

de las investigaciones mencionadas anteriormente son muy favorecedoras para la 

remediación de suelos, el resultado de la presente investigación logro un porcentaje 

de más elevado con el 92% de reducción; sin embargo, esto también puede 

deberse al porcentaje aplicado entre las muestras a analizar de las investigaciones. 

En definitiva, en cuanto a porcentaje de dosis se refiere se ha podido observar 

que tanto en la presente investigación como en investigaciones ya realizadas se ha 

obtenido un resultado favorable en cuanto a la reducción de hidrocarburos, siendo 

la diferencia de los porcentajes no tan considerables en comparación de una 

investigación y otra. Asimismo, se pudo determinar que en la investigación 

realizada en el porcentaje mínimo del 5% se obtuvo como resultado de remoción 

94% en HTP de fracción 2 siendo este superior a los porcentajes de otras 

investigaciones. 

Mediante la producción del biosurfactante a través de frutas utilizando Carica 

papaya y Mangifera Indica, en la aplicación de este biosurfactante utilizando 

diferentes dosis al 5%,10%,15%, se tuvo como resultado que se logró reducir un 

84% de HTP 2 con la concentración mínima de 5%. Ehrhardt, Secato y Tambourgi 

(2015) mediante los residuos de una fruta (piña) lograron reducir un 23% con una 

concentración de biosurfactante al 3%.  

Por otra parte, Chlebek et al. (2022) utilizó Pseudomonas qinda Cepa ZCR6 para 

crear un biosurfactante para la recuperación de suelo contaminado por 
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hidrocarburos de petróleo, donde esta bacteria resultó dar una respuesta positiva 

por lo que logró disminuir los HTP a un 76,52 %. Por otro lado, Magthalin et al. 

(2021) realizó una investigación titulada “Biorremediación de suelos contaminados 

con hidrocarburos aromáticos de sitios industriales utilizando biosurfactantes 

mejorados con aminoácidos modificados en la superficie” también busca la 

reducción de porcentaje, pero en este caso de los hidrocarburos aromáticos, dicho 

autor al usar Bacilo malacitensis logró una cantidad de remoción de 61,8%. A 

diferencia de Gidudu y Chirwua, 2022 para la eliminación de hidrocarburos en 

suelos, realizaron un biosurfactante con P. aeruginosa y S.  marcescens y así 

logrando con una concentración de 84 g/l una remoción de hidrocarburo al 92%, 

haciendo notar que si es un buen porcentaje de recuperación en suelos con 

hidrocarburos. Asimismo, Semenova et al. (2022) en su investigación realizó un 

biosurfactante de Pseudomona aeruginosa para remoción de suelos contaminados 

por hidrocarburos, la cual alcanzo un porcentaje de reducción del 50% de HTP. De 

igual manera, Bidja et al. (2020) en su trabajo de investigación de biodegradación 

en suelos contaminados de petróleo aplico Pseudomona aeruginosa en su muestra 

contaminada la cual logro un porcentaje de remoción del 91.52% en el parámetro 

de HAP demostrando así que este tipo de biosurfactante genera un mayor impacto 

en el tipo de HAP. 

Zhen et al. (2019) en su investigación utilizó Spartina anglina (planta) pero 

añadido a ello una producción de ramnolípidos a una concentración del 2%, así 

obteniendo el producto de un biosurfactante para la remediación y degradación de 

suelo con petróleo, logrando una de remoción 32 a 35% en hidrocarburos de 

petróleo. En consecuencia, Ram et al. (2019) para la remediación de suelo 

contaminado por hidrocarburo realizó la creación de un biosurfactante utilizando 

Chrysopogon zizanioides (planta) y de igual manera como el anterior autor añadió 

a ello el 2% de ramnolípidos, teniendo como resultado un 40,51% de remoción del 

hidrocarburo presente en el suelo, siendo así que el porcentaje fue mayor al anterior 

autor, demostrando que la planta Chrysopogon zizanioides es más efectiva en la 

remediación de suelo por hidrocarburo ya que se mencionó que los dos autores 

utilizaron el mismo porcentaje de concentración de ramnolípidos (2%).  A 

continuación, mencionar que con el biosurfactante carica papaya L y mangifera 

indica en una concentración del 5%, 10% y 15% recupera más del 80% de 
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hidrocarburos presentes en el suelo, dando resultado así que es más efectivo 

utilizar un biosurfactante hecho con frutas a que usar un biosurfactante realizado 

por plantas. 

Por otro lado, Rodriguez, Yuber (2019) en su investigación realizó un 

tensioactivo (biosurfactante) como estrategia o alternativa para la mejora de suelo 

contaminado por hidrocarburo, en la cual para la creación del biosurfactante utilizó 

plantas naturales como el jaboncillo; Sapindus (SS), Solanum (ST) y Furcreae (FQ), 

en la cual ST reduce a un 82% mientras que para el SS y FQ un 73%.  

En consecuencia, se evidencia que el autor antes mencionado utiliza tres 

plantas naturales para la creación del biosurfactante y así recupera más del 80% 

del suelo contaminado por hidrocarburo, comparando y llegando a la conclusión 

que mediante el biosurfactante de carica papaya L y mangifera indica es más 

efectivo, ya que con nuestro biosurfactante se recupera más del 90% de 

hidrocarburo presente en el suelo.  

En conclusión, presentando diferentes autores que han realizado 

biosurfactantes con (bacterias, plantas, plantas medicinales), con distintas 

tecnologías y con diferentes dosis/concentración de este. Se concluye que el 

biosurfactante de carica papaya L y mangifera indica es un biosurfactante efectivo 

dando resultado de una remediación mayor al 90%, con un procedimiento sencillo 

y económico. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. El uso de biosurfactante de Carica papaya L. y Mangifera indica resultó 

favorable para recuperar suelos degradados por hidrocarburos del taller 

automotriz en el distrito de Independencia; en dos meses de tratamiento se 

comprobó que el biosurfactante de las dos frutas seleccionadas tuvieron 

características convenientes como biosurfactante para suelo contaminado 

por hidrocarburo. 

 

2. El suelo del taller automotriz ubicado en Independencia presenta contenido 

de HTP 1 <2,010 mg/kg MS, HTP Fracción 2 con 592,866 mg/kg MS y HTP 

Fracción 3 con 289,548 mg/kg MS, dando como resultado mayor la 

presencia de Hidrocarburo Total por Hidrocarburo de la Fracción 2.  

 
 

3. La concentración/dosis óptima para remediar el suelo contaminado por 

Hidrocarburos Totales de Petróleo en las distintas fracciones fueron: HTP 

Fracción 2 al 15% y HTP Fracción 3 al 10%, resultó más eficiente la dosis 

del 15% (150 ml) de biosurfactante.  

 

4. El porcentaje de reducción de hidrocarburos a partir del biosurfactante de 

Carica papaya L. y Mangifera indica en 2 meses fue del 92% para HTP 

Fracción 2 y 91% para HTP Fracción 3, mostrando así que el uso del 

biosurfactante es viable para reducir hidrocarburos presentes en el suelo.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Optimizar el proceso de la investigación de degradación de 

hidrocarburos aplicando una mayor dosis de biosurfactante Carica 

papaya L. y Mangifera indica, debido a que se pudo evidenciar que si 

bien es cierto las dosis aplicadas obtuvieron resultados favorables, 

estas no se lograron reducir hasta los límites establecidos por el ECA. 

 

2. Realizar la aplicación del tratamiento de degradación evaluando un 

estudio de mayor tiempo como de 3 meses para un mejor resultado 

de remoción, ya que en la investigación se realizó con un tiempo de 2 

meses y el promedio de reducción en una de las dosis aplicadas llegó 

a alcanzar hasta el 92%. 

 

3. Realizar un análisis detallado del biosurfactante de Carica papaya y 

Mangifera indica por separado y hacer una comparación de la mayor 

efectividad de remoción en suelos contaminados por hidrocarburo 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 2. Matriz de Consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 3. Instrumentos y formatos de validación 
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Anexo 4. Imágenes de la elaboración del biosurfactante de Carica Papaya y 
Mangifera Indica  
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Anexo 5. Toma de muestra de un taller automotriz y aplicación del 
biosurfactante en la muestra 
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Anexo 6. Resultados fisicoquímicos del suelo 
Anexo 6.1 Resultados fisicoquímicos iniciales del suelo  
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Anexo 6.2 Resultados fisicoquímicos finales del suelo  
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Anexo 7. Resultados de los parámetros analizados en el biosurfactante 
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Anexo 8 Resultados de presencia de hidrocarburos  
Anexo 8.1 Resultados de la presencia de hidrocarburos en la muestra inicial 

del suelo  
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Anexo 9.2 Resultados de la presencia de hidrocarburos en la muestra inicial 
del suelo  
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Anexo 9: Prueba de normalidad  

9.1. Prueba de normalidad en HTP 1. 

 

Pruebas de normalidad 

 
TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

FRACCIÓN

1 

Muestra Inicial ,175 3 . 1,000 3 1,000 

5% de 

Biosurfactante 
,376 3 . ,773 3 ,051 

10% de 

Biosurfactante 
,175 3 . 1,000 3 1,000 

15 % de 

Biosurfactante 
,292 3 . ,923 3 ,463 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.2. Prueba de normalidad en pH 

 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 
Estadístic

o 
gl Sig. 

pH 

Muestra Inicial ,219 3 . ,987 3 ,780 

5% de 

Biosurfactante 
,219 3 . ,987 3 ,780 

10% de 

Biosurfactante 
,385 3 . ,750 3 ,000 

15 % de 

Biosurfactante 
,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
 
Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.3. Prueba de normalidad en CE 

 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

CE 

Muestra Inicial ,292 3 . ,923 3 ,463 

5% de 

Biosurfactante 
,176 3 . 1,000 3 ,979 

10% de 

Biosurfactante 
,381 3 . ,761 3 ,024 

15 % de 

Biosurfactante 
,258 3 . ,960 3 ,614 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
 

 
Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

 Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.4. Prueba de normalidad en MO 
 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

MO 

Muestra Inicial ,276 3 . ,942 3 ,537 

5% de 

Biosurfactante 
,310 3 . ,900 3 ,384 

10% de 

Biosurfactante 
,269 3 . ,949 3 ,567 

15 % de 

Biosurfactante 
,301 3 . ,912 3 ,424 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

 Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.5. Prueba de normalidad en Nitrógeno  

 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

NITROGENO 

Muestra Inicial ,253 3 . ,964 3 ,637 

5% de 

Biosurfactante 
,385 3 . ,750 3 ,000 

10% de 

Biosurfactante 
,385 3 . ,750 3 ,000 

15 % de 

Biosurfactante 
,385 3 . ,750 3 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
 
Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

 Regla de decisión  

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

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

 

 Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.6. Prueba de normalidad en Fosforo  

 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

FOSFORO 

Muestra Inicial ,253 3 . ,964 3 ,637 

5% de 

Biosurfactante 
,193 3 . ,997 3 ,893 

10% de 

Biosurfactante 
,220 3 . ,987 3 ,778 

15 % de 

Biosurfactante 
,206 3 . ,993 3 ,835 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 
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9.7. Prueba de normalidad en Potasio  

 

Pruebas de normalidad 

 

TRATAMIENTO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 
Estadístic

o 
gl Sig. 

Estadístic

o 
gl Sig. 

POTASIO 

Muestra Inicial ,175 3 . 1,000 3 1,000 

5% de 

Biosurfactante 
,326 3 . ,873 3 ,304 

10% de 

Biosurfactante 
,189 3 . ,998 3 ,908 

15 % de 

Biosurfactante 
,181 3 . ,999 3 ,940 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 
 
Prueba de hipótesis 

Ho: Los datos proceden de una distribución normal 

H1: Los datos no proceden de una distribución normal 

 

 Regla de decisión  

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

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

 

Resultado /Conclusión  

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una 

distribución normal. 




