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Resumen 

La investigación el objetivo es evaluar la eficiencia de la tecnología de remediación 

mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados 

por petróleo en Piura 2023. La metodología tuvo un tipo de investigación aplicada con 

enfoque cuantitativo. Además de un diseño experimental puro. Los resultados del 

objetivo específico uno de las concentraciones fisicoquímicas antes del tratamiento del 

suelo el pH 5.7, materia orgánica de 1.2%, color del suelo amarillo claro, temperatura 

de 27.5°C, nitrógeno de 0.1%, fósforo de 4.2mg/kg y potasio de 92.6mg/kg, asimismo 

623.5mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 – C28) y 6100.5mg/kg de F3 

(>C28 – C40). Posterior del objetivo dos con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa en contaminantes fisicoquímicos el pH es de 7.3, materia orgánica de 

2.9%, nitrógeno de 0.5 %, fósforo de 8.1 mg/kg y potasio de 105.8mg/kg. El objetivo 

específico tres el tratamiento (T3) con una remoción mayor de 428mg/kg de F1 (11) 

(C6-C10), asimismo una reducción de 4396mg/kg de F2 (12) (>C10-C28) y 

5313.1mg/kg de F3 (13) (>C28-C40) respectivamente. Se concluyó que la 

incorporación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa fueron 

eficientes en la disminución de las concentraciones del petróleo y parámetros 

fisicoquímicos del suelo de Piura. 

Palabra clave: Remediación mixta, suelo, petróleo, Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa. 
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Abstract 

The objective of the research is to evaluate the efficiency of mixed remediation 

technology with Calamagrostis acutiflora and Pseudomona aeruginosa in soils 

contaminated by oil in Piura 2023. The methodology had a type of applied research 

with a quantitative approach. In addition to a pure experimental design. The results of 

the specific objective one of the physicochemical concentrations before soil treatment 

were pH 5.7, organic matter of 1.2%, light yellow soil color, temperature of 27.5°C, 

nitrogen of 0.1%, phosphorus of 4.2mg/kg and potassium. of 92.6mg/kg, also 

623.5mg/kg of F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg of F2 (>C10 - C28) and 6100.5mg/kg of 

F3 (>C28 - C40). After objective two with Calamagrostis acutiflora and Pseudomona 

aeruginosa in physicochemical contaminants, the pH is 7.3, organic matter 2.9%, 

nitrogen 0.5%, phosphorus 8.1 mg/kg and potassium 105.8 mg/kg. The specific 

objective is the treatment (T3) with a greater removal of 428 mg/kg of F1 (11) (C6-C10), 

also a reduction of 4396 mg/kg of F2 (12) (>C10-C28) and 5313.1 mg/kg kg of F3 (13) 

(>C28-C40) respectively. It was concluded that the mixed incorporation with 

Calamagrostis acutiflora and Pseudomona aeruginosa were efficient in reducing oil 

concentrations and physicochemical parameters of the Piura soil. 

Keywords: Mixed remediation, soil, oil, Calamagrostis acutiflora and Pseudomona 

aeruginosa. 
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I. INTRODUCCIÓN

Los contaminantes del petróleo crudo y los hidrocarburos del petróleo se consideran 

los principales contaminantes del deterioro ambiental (Abtahi et al., 2020). El impacto 

de estos contaminantes en el ambiente, como la polución del suelo y las aguas 

subterráneas, genera problemas de salud para humanos y animales y también afecta 

los ecosistemas en su totalidad. En general, el petróleo tiene una mixtura de 

hidrocarburos de bajo y alto peso molecular, hidrocarburos poliaromáticos y asfaltenos 

(Rabodonirina et al., 2019) 

Actualmente, el petróleo crudo y los lodos aceitosos se eliminan y vierten al medio 

ambiente sin un uso adecuado y sin las pautas de las industrias o reservorios 

petroleros (Banet et al., 2021). Esta disposición inadecuada de los desechos puede 

atribuirse al deterioro del medio ambiente cercano. Varios métodos están disponibles 

actualmente para la limpieza de estos hidrocarburos peligrosos en el medio ambiente, 

es decir, métodos físicos y químicos (Bodor et al., 2020). Sin embargo, los métodos 

biológicos se consideran más para la biodegradación de los contaminantes de 

hidrocarburos que los métodos físicos y químicos debido a la baja expansión, 

efectividad y rápido desarrollo de los microorganismos en los medios de crecimiento 

(Dwivedi et al., 2019). 

En el Perú en los últimos casi 6.000 barriles de petróleo se han filtrado de la refinería 

La Pampilla, operada por Repsol, al norte de Lima, Perú, causando graves daños a los 

ecosistemas marinos costeros y trágicos resultados económicas y de salud para los 

residentes (OEFA, 2022). Además, la toxicidad del petróleo crudo hace que muchos 

organismos mueran por envenenamiento, un proceso llamado contaminación aguda. 

Muchas especies no pueden sobrevivir sin algas, por lo que habrá cambios en la 

cadena alimentaria a largo plazo (Elumalai et al., 2019). 

Se formula el problema general: ¿Cuál es la eficiencia de la tecnología de remediación 

mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados 

por petróleo en Piura 2023?, Seguido de los problemas específicos: PE1: ¿Cuál será 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/molecular-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
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la caracterización física y química del suelo contaminados por petróleo antes del 

tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en Piura?, PE2: 

¿Cuál será las propiedades del crudo de petróleo en los suelos antes del tratamiento 

con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en Piura?, PE3: ¿Cuál será la 

eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remoción de 

contaminantes fisicoquímicos del suelo tratado?, PE4: ¿Cuál será la eficiencia en entre 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remoción de 

concentraciones de petróleo en suelos tratados? 

Seguidamente en el trabajo de investigación se plantearon las justificaciones: 

justificación social porque los tratamientos de suelos contaminados por hidrocarburos 

con tecnología de remediación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa serán muy eficientes, demostrando a la sociedad una alternativa de 

contribución a la disminución del grado de contaminación del suelo, además siendo un 

tratamiento de fácil aplicación y económico en relación a otros. Del mismo modo, la 

justificación económica, el uso de tratamientos con especies vegetales y 

microorganismos que estan en el ambiente facilitan y ayudan en la remediación de 

suelos contaminados por petróleo, ya que es una alternativa de bajo costo, además no 

requiere de mucho tiempo y es fácil de obtener. Asimismo, la justificación 

metodológica, el tratamiento de remediación mixta aplicado con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa de suelos contaminados por petróleo 

permanecerá como un método para futuras investigaciones y una contribución al 

mundo científico como guía para otras investigaciones. Por último, justificación 

ambiental, los tratamientos mixtos de remediación aplicados con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa permitirán tratar suelos contaminados por 

derrames de petróleo, ya que este contaminante afecta en gran medida las 

propiedades químicas del suelo, perdiendo su calidad para actividades agrícolas. 

Posteriormente se plantearon los objetivos, objetivo general: Evaluar la eficiencia de 

la tecnología de remediación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa en suelos contaminados por petróleo en Piura 2023. Seguido de los 
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objetivos específicos: OE1: Determinar la caracterización física y química del suelo 

contaminados por petróleo antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa en Piura. OE2: Determinar las propiedades del crudo de 

petróleo en los suelos antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa en Piura. OE3: Determinar la eficiencia entre Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remoción de contaminantes fisicoquímicos 

del suelo tratado. OE4: Determinar la eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa en la remoción de concentraciones de petróleo en suelos 

tratados. 

 
Finalmente se proyectaron las hipótesis de la investigación: Hipótesis general: La 

tecnología de remediación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa permite remediar suelos contaminados por petróleo en Piura 2023. 

Asimismo, se establecieron las hipótesis específicas: HE1: La caracterización física y 

química del suelo contaminados por petróleo antes del tratamiento con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa, sirve para determinar la concentración inicial de 

contaminantes presentes en el suelo. HE2: Las propiedades del crudo de petróleo en 

los suelos antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa, permite identificar la presencia de hidrocarburos y metales pesados tales 

como Cromo VI, Plomo, Vanadio, que representan un riesgo para el recurso suelo. 

HE3: El tratamiento mixto con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

permite una eficiencia del 40% para la remoción en porcentajes de los contaminantes 

fisicoquímicos del suelo tratado. HE4: El tratamiento mixto con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa permite la eficiencia remoción del 92.7% de las 

concentraciones de petróleo en suelos tratados. 
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II. MARCO TEÓRICO

Vizuete et al., (2020) la capacidad de biodegradar los hidrocarburos se determinó 

utilizando bacterias autóctonas aisladas de suelos con petróleo. Utilizaron un enfoque 

cuantitativo utilizando 81 especies de bacterias aisladas de suelo contaminado con 

petróleo en un modelo experimental exploratorio. Se midió el diámetro de desarrollo 

de las colonias y la formación de halos de degradación. Los resultados mostraron que 

71 especies bacterianas de la población original mostraron crecimiento en medio que 

contenía KNO3, que se utilizó para determinar la biodegradabilidad. Dependiendo de 

los requisitos de temperatura, la mayoría de las bacterias exhiben características 

mesófilas y crecen en el rango de pH de 5,5 a 7,5. Todos eran bacilos gramnegativos 

no encapsulados y crecieron mejor en medios preparados con extractos de suelo 

contaminados con diversos grados de hidrocarburos. Los autores concluyeron que 

este estudio da a conocer la viabilidad de emplear bioproductos basados en bacterias 

para implementar programas de biorremediación en el sitio o fuera del sitio en la 

remediación de suelos con hidrocarburos. 

Prakkash et al., (2021) La relación entre la biorremediación (BIO) y la remediación 

electrocinética (ER) de hidrocarburos de petróleo crudo se evaluó utilizando tecnología 

bioelectrocinética (BIO-EK). Como método, se aislaron e identificaron bacterias 

marinas capaces de producir biosurfactantes, Bacillus subtilis AS2, Bacillus 

licheniformis AS3 y Bacillus velezensis AS4, mediante análisis de ADNr 16S. Los 

resultados mostraron que la eficiencia de biodegradación de las cepas AS2, AS3 y 

AS4 en petróleo crudo fue del 88%, 92% y 97%, respectivamente, para la temperatura 

óptima de 37°C y pH 7. Con base en los resultados adquiridos, la El autor concluyó 

que, dentro de los 2 días de operación, utilizando En la limpieza electrodinámica de 

bacterias biosurfactantes, la tasa de biodegradación del suelo de petróleo crudo 

aumentó en un 92% en comparación con las energías renovables (60%). 

Rodríguez et al., (2021) mencionó que se aislaron bacterias productoras de 

biosurfactantes naturales capaces de utilizar hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAP: antraceno [ANT] o fenantreno [PHE]) como única fuente de carbono a partir de 

suelo contaminado con petróleo degradado (APD) recolectado cerca de Complejo 
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procesador de gas La Venta” ubicada en el estado de Tabasco, México. Para ello se 

incluyeron bacterias identificadas Sphingobium sp., Bosea sp., Pseudomonas sp., 

Rhodococcus sp. yPhenylobacterium sp. Identificados mediante secuenciación del 

ARNr 16S, las mejores resultas se adquirieron para un consorcio formado por 

Pseudomonas cloritidismutans y y Rhodococcus qingshengii con una reducción del 

86% en la contaminación por petróleo crudo fresco en los microcosmos del suelo 90 

días después del tratamiento. Los autores concluyeron que estos resultados resaltan 

los efectos negativos de la meteorización y/o la salinidad en la remediación de suelos 

contaminados por petróleo. 

Muthukumar et al., (2022) tuvieron como objetivo llevar a cabo la bioaumentación de 

suelos contaminados con petróleo crudo. Tuvo diseño experimental usando mezclas 

de nuevas cepas de Pseudomona aeruginosa PP3 y Pseudomona aeruginosa PP4. 

La eliminación de TPH más alta se registró en BS 4 (9091 mg. Kg-1) fue de 

aproximadamente 67% seguida por 52% en BS2 (8584 mg. Kg-1) respectivamente. 

Donde los autores concluyeron que este estudio reveló que los consorcios bacterianos 

seleccionados degradaron efectivamente el hidrocarburo y actuaron como un 

biorremediador potencial en el suelo contaminado con hidrocarburo en un período 

corto. 

Varjani et al., (2020) tuvieron como objetivo Investigar la biorremediación de suelos 

contaminados con lodos aceitosos utilizando una nueva cepa de Pseudomonas 

aeruginosa y evaluar la fitotoxicidad de la reproducción de Vigna radiata.semilla en 

macetas. Los autores tuvieron como resultado por aplicación simultánea de P. 

aeruginosa y nutrientes en el microcosmos que mostraron una disminución del 92.97% 

de lodo aceitoso, además la brotación en macetas de las semillas de frijol mungo 

(Vigna radiata) semillas se realizó mediante experimentos en macetas con un 80.95% 

de germinación en 5 días en suelo tratado. Los autores concluyeron que las P. 

aeruginosa son agentes de biorremediación eficiente y puede usarse de manera 

efectiva para la remediación de lodos aceitosos en suelo contaminado. 

Zouari et al., (2019) analizaron las cepas de Pseudomona aeruginosas aisladas de 

suelos contaminado con petróleo para la elaboración de biosurfactantes. En su 

metodología fue con un diseño experimental usando Pseudomona aeruginosas que 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioaugmentation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
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fueron seleccionados por su alta actividad emulsionante (valor E24 en n-hexadecano 

~ 78%). Estos aislamientos (E39, E311 y E313) fueron identificados como miembros 

de la P. putidagrupo usando métodos fenotípicos y un enfoque molecular. Los 

resultados de los autores indicaron que la actividad de los biosurfactantes producidos 

fue estable en un rango de pH de 6 a 12, a alta salinidad (10%) y después de calentar 

a 80 °C. Las pruebas en microbiorreactores de arena contaminada mostraron que las 

tres cepas podían remover hasta el 98.7% del diésel. Donde los autores concluyeron 

que existe potencial de estas cepas productoras de siringafactina para su aplicación 

en la biorremediación de hidrocarburos. 

He et al., (2020) evaluaron la degradación del n-hexano y la producción de 

biosurfactante por Pseudomonas. Las cepas NEE2 se aislaron de suelo contaminado 

con petróleo. Se utilizaron placas de agar sangre, placas de agar azul de metileno y 

cultivos con n-hexano como única fuente de carbono para identificar cepas capaces 

de biodegradar el n-hexano mientras producían biosurfactantes. Los autores tuvieron 

como resultados que la producción de biosurfactantes por esta cepa dependía de la 

concentración inicial de n-hexano (132–2640 mg/L). A la concentración de 2640 mg/L 

de n-hexano, los biosurfactantes promovieron la eliminación de n-hexano. A 132 mg/l 

de n-hexano, la eficiencia de eliminación de n-hexano en el día 2 superó el 60%. Donde 

los autores concluyeron que es posible que los microorganismos utilizando el efecto 

sinérgico de la degradación hidrofóbica de COV y la producción de biosurfactantes 

eliminan a los COV hidrofóbicos en biofiltros. 

Gutiérrez et al., (2020) valuaron la influencia de la bioestimulación y bioaumentación 

con Pseudomona aeruginosas fluorescens para contribuir a la eliminación de 

hidrocarburos totales de petróleo (HTP) de un suelo. La metodología fue mediante un 

diseño experimental en laboratorio seleccionando el mejor tratamiento de bioaumento 

y bioestimulación. Las fuentes de C, N y P fueron glucosa-extracto de levadura, NH4Cl- 

NaNO3 y K2HPO4-K3PO4, respectivamente. Los resultados fueron que después de 80 

días de incubación, se observó que los tratamientos de extracto de levadura–NH4Cl– 

K2HPO4(Y4) y glucosa–NaNO3–K3PO4(Y5) presentaron un mayor nivel de remoción 

de TPH de 20.91% y 20,00% de degradación de TPH, respectivamente. Los autores 
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concluyeron que la tecnología de biorremediación es una de las estrategias más 

rentables y sostenibles para enmendar suelos contaminados con hidrocarburos. 

Sun et al., (2019) los autores tuvieron como objetivo identificar a las Pseudomona 

aeruginosa una cepa S5 productora de biosurfactantes aislada de aguas residuales de 

coque. El biosurfactante producido por la cepa S5 determinaron como glicolípido con 

una concentración micelar crítica (CMC) de 96.5 mg/L y redujo la tensión superficial 

de 72.2 a 29.6 mN/m. Adición autóctona de P. aeruginosa S5 para coquización de 

aguas residuales promovió efectivamente la biodegradación de HAP de alto peso 

molecular (HWM) (reducción de 9141.02 a 5117.16 µg/L en 15 días) en la fase de lodo. 

Los autores concluyeron que la inoculación de P. aeruginosa S5 en aguas residuales 

de coquización promovieron significativamente la eliminación de HAP, especialmente 

HWM en HAP. 

Govarthanan et al., (2019) en esta investigación las bacterias se aislaron de suelo 

contaminado con Cr y se identificaron como Pseudomona aeruginosassp. basado en 

la secuenciación parcial de 16S rDNA. El aislado RPT mostró una alta tolerancia al Cr 

(VI) (1000 mg/l) y una tasa de eliminación (64.4 %) en experimentos por lotes. La

enmienda de la torta de aceite de neem (7.5% p/v) mejoró la eliminación de Cr (VI) 

(82%) del suelo contaminado. Los autores concluyeron que los resultados adquiridos 

señalaron que la aplicación de torta de aceite de neem junto con bacterias autóctonas 

resistentes al Cr (VI) podría inspirar la biorremediación de incrustaciones de suelo 

contaminadas con Cr (VI). 

Seguidamente se establecieron las bases teóricas de acuerdo a las variables y 

dimensiones establecidas en el estudio, para ello, los suelos contaminados, es 

causado por la aparición de químicos o sustancias que no están en el lugar correcto 

y/o en concentraciones más altas de lo normal y tienen efectos nocivos en organismos 

no deseados (Ambust et al., 2021). Gran parte de los contaminantes son producidos 

por el hombre, pero algunos estan naturalmente en el suelo en forma de minerales y 

pueden ser dañinos en altas concentraciones. La contaminación del suelo es a 

menudo un peligro oculto porque no se puede evaluar ni percibir visualmente 

directamente (Baig et al., 2021). 
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Otra contaminación concurrente en el suelo es el derrame de petróleo, este representa 

un problema ambiental y mundial que es producido por petróleos pesados y 

extrapesados, es menos tóxico que los petróleos ligeros y semipesados, pero más 

difícil y costoso de remediar (Fakhar et al., 2020). Además, aunque los petróleos 

pesados y extrapesados generalmente tienen baja toxicidad, tienen los siguientes 

efectos físicos sobre las propiedades del suelo: reducción y mayor repelencia al agua, 

entre otras propiedades que afectan la fertilidad (Hassen et al., 2021). (Figura 1) 

Figura 1. Contaminación del suelo con petróleo 

Fuente: Annie et al. (2020) 

Así mismo, el petróleo crudo se considera como una mezcla compleja desde una 

variedad de hidrocarburos de diferentes pesos y estructuras moleculares, desde 

sustancias simples altamente volátiles hasta compuestos asfálticos no destilables (Sun 

et al., 2020). Las definiciones de petróleo ligero y pesado son difíciles de encontrar y 

su tipificación solo se basa en conocimientos prácticos más que teóricas (Swati et al., 

2020). Los crudos moderados también contienen concentraciones moderadas de 

hidrocarburos de bajo peso molecular, lo que los hace más fáciles de transportar. Este 

tipo de aceite se utiliza para extraer combustibles y materias primas para polímeros y 

parafinas (Trifonova et al., 2022). Dicho esto, existen indicadores para determinar la 

concentración de petróleo crudo en una determinada superficie, estos son: 

Fracción de Hidrocarburos F1 (C6-C10) o Fracción de Hidrocarburos F1 o Fracción 

Ligera: es una mezcla de hidrocarburos que tienen de 6 a 10 átomos de carbono (C6 

a C10) por molécula. Para determinar las fracciones de hidrocarburos ligeros se deben 
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analizar los siguientes productos: mezclas de productos desconocidos obtenidos del 

petróleo, crudo, solventes, gasolina, queroseno, etc. (Decreto Supremo N° 011-2017- 

MINAM – ECA Suelo). 

Fracción de Hidrocarburos F2 (>C10-C28) o Fracción de Hidrocarburos F2 o Destilado 

Medio: Combinación de hidrocarburos que contiene de 10 a 28 átomos de carbono 

más (>C10 a C28) por molécula. Para el análisis de hidrocarburos del destilado medio 

se deben analizar los siguientes productos: mezclas de productos petrolíferos 

desconocidos, petróleo crudo, combustible diesel, combustible diesel, combustible 

para aviones, queroseno, mezclas de creosota, solventes gaseosos, gasolina, 

queroseno (Decreto Supremo 011- 2017) -MINAM-ECA Suelo). 

Fracción de hidrocarburos F3 (>C28-C40) o fracción de hidrocarburos F3 o fracción 

pesada: combinación de hidrocarburos que contiene más de 28 a 40 átomos de 

carbono (>C28 a C40) por molécula. El análisis de fracciones de hidrocarburos 

pesados deberá realizarse en los siguientes productos: mezclas de productos 

desconocidos derivados del petróleo, crudo, parafinas, petrolatos, querosenos, etc. 

(Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM - ECA Suelo). 

Las propiedades físicas y químicas del suelo están relacionadas con la calidad y medio 

de agua y nutrientes de las plantas, incluyendo el pH, la materia orgánica, el color, la 

temperatura y los macronutrientes fósforo (P), nitrógeno (N) y potasio (K) (Abtahi et 

al., 2020). 

El pH del suelo es una propiedad química muy relevante ya que señala qué tan ácida 

o básica es la solución del suelo donde las raíces y los microorganismos del suelo 

absorben nutrientes. Su relevancia reside en su capacidad para monitorear y evaluar 

los niveles de fertilidad (Shishkonakova et al., 2020). 

La medición del pH del suelo está relacionada en gran medida con la absorción de 

nutrientes del suelo, el proceso de las raíces y el incremento de las plantas. Cuando 

el suelo se vuelve ácido, el nivel de pH en cada punto de goteo aumenta en un factor 

de 10 (Rodríguez et al., 2021). Esto significa que el efecto del suelo con pH bajo es 

muy pronunciado y hay una disminución rápida en el crecimiento de las raíces, una 

disminución en la disponibilidad de fósforo y molibdeno, y una disminución en la 

capacidad de utilizar nitrógeno, fósforo, potasio y nutrientes (Petrova et al., 2022). 
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Otra propiedad del suelo, el total de materia orgánica, depende de la vegetación, el 

clima, la estructura del suelo, el drenaje y la labranza. El suelo mineral con mayor 

contenido de materia orgánica suele ser el suelo de pradera intacto. (Liao et al., 2019). 

Los suelos forestales y los suelos de climas más cálidos tienen menos materia 

orgánica. Si el suelo carece de materia orgánica, su fertilidad y por lo tanto su 

productividad (medida por el rendimiento de las plantas) disminuirá (Konstatinov et al., 

2020). 

Asimismo, el color del suelo es una particularidad que puede indicar la fertilidad del 

suelo. Cabe mencionar que este tipo de indicador no tiene un resultado directo sobre 

el incremento y el desarrollo de las plantas. Puede perturbar de forma indirecta la 

temperatura y la humedad del suelo al actuar sobre la energía radiante de la tierra. 

Cuanto mayor sea la energía térmica disponible, mayor será el grado de evaporación 

inducida (Gutiérrez et al., 2020). 

Este grupo también incluye temperaturas que están directamente relacionadas con la 

temperatura atmosférica, ya que la tierra es un aislador del flujo de calor entre la tierra 

sólida y la atmósfera. Además, la temperatura del suelo perjudica el clima, el 

incremento de las plantas, el momento de aparición de los botones florales o la caída 

de las hojas, la tasa de degradación de los desechos orgánicos y otros procesos 

químicos, físicos y biológicos que ocurren en la tierra (Dwivedi et al., 2019). 

En cuanto a los macronutrientes, se mencionó el nitrógeno, el cual es considerado un 

nutriente esencial para los organismos vivos porque es un componente esencial de 

compuestos relevantes como aminoácidos, proteínas, enzimas, nucleoproteínas, 

ácidos nucleicos, paredes celulares y clorofila de las plantas (Bodor et al., 2020). 

También es el nutriente que generalmente tiene mayor impacto en el beneficio y la 

calidad de los productos adquiridos en las actividades agrícolas (Ramadass et al., 

2018). 

Seguido de fosforo que es relevante para el incremento y mejora de las plantas. El 

90% del fósforo está presente en el suelo y menos del 10% se distribuye fuera del 

suelo. Sin embargo, solo una fracción de este 90% está disponible para las plantas 

(Rodríguez et al., 2019). 
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En este grupo de macronutrientes se encuentra el potasio, que es absorbido en gran 

cantidad por las plantas, superado únicamente por el N y en algunos casos incluso por 

el Ca. Este es el nutriente con menos problemas de disponibilidad debido al suministro 

generalmente aceptado de este elemento en los suelos (Shi et al., 2020). En contraste 

con el fósforo (o el azufre o el nitrógeno), el potasio existe solo como el catión K+ con 

carga positiva en las soluciones del suelo. A diferencia del N, P, K no presenta 

problemas circunstanciales cuando abandona el sistema del suelo. No es nocivo y no 

ocasiona eutrofización de los cuerpos de agua (Soares et al., 2021). 

Debido a las preocupaciones antes mencionadas sobre la contaminación del suelo 

inducida por el petróleo, han surgido tecnologías de fitorremediación que explotan la 

capacidad de algunas plantas para impregnar, almacenar, metabolizar, volatilizar o 

inmovilizar contaminantes como metales pesados, metales radiactivos, compuestos 

orgánicos y derivados. conexiones. Petróleo en el suelo, aire, agua o sedimento 

(Elumalai et al., 2019). Estas fitotecnologías tiene bastantes ventajas, como una 

extensa aplicabilidad y un costo bajo en comparación con los métodos fisicoquímicos 

usados al presente (Wolinska et al., 2020) (Figura 2). 

 

Figura 2. Fitorremediación en suelos 

Fuente: Wolinska et al., (2020) 
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Para la fitorremediación de suelos contaminados se empleará una nueva especie 

vegetal que es el calamagrostis acutiflora, es una de las hierbas ornamentales más 

populares del mundo debido a sus abundantes espigas erguidas, que se mueven con 

gracia a la menor brisa. De crecimiento rápido resulta muy atractivo durante varias 

estaciones, incluido en invierno (Alekseenko et al., 2021). Es una planta versátil, de 

fácil cultivo, que proporciona excelentes líneas verticales. Se desarrolla bien en suelos 

húmedos, también en suelos arcillosos. Es muy adaptable de 120-180cm de alto y 40- 

50cm de ancho (Xiao et al., 2021). Para las técnicas de fitorremediación es poco 

empleada debido a que aún no se ha comprobado con exactitud su eficiencia en cuanto 

a la remediación de suelos contaminados con petróleo. (Figura 3) 

 

Figura 3. Calamagrostis Acutiflora 

Fuente: Yu et al. 2019 

Ya que se empleará bacterias como la Pseudemona aeruginosa, se hace mención de 

la técnica de biorremediación para la restauración ambiental. La tecnología funciona 

interfiriendo con la biodiversidad, con el propósito de mitigar (y posiblemente eliminar) 

los impactos negativos causados por los contaminantes ambientales en lugares 

específicos (Wu et al., 2021). Finalmente, la Pseudomona aeruginosa es un microbio 

que se alimenta de hidrocarburos, puede crecer en combustibles como el queroseno 

y el diésel, provocando la corrosión de los microbios y produciendo algas de color 

oscuro que a veces se confunden con algas marinas que forman gelatina (Yu et al., 

2021) (Figura 4). 
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Figura 4. Pseudomona Aeruginosa 

Fuente: Zhao et al., 2020. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
Tipo de Investigación: La investigación es de tipo aplicada, en base en lo 

planteado por Mejía (2020), la finalidad es generar conocimiento que sea 

aplicable a problemas de la sociedad u otros sectores, según el campo de 

estudio. Si se trata esencialmente de un hallazgo tecnológico asentado en una 

investigación fundamental, es un proceso que une la teoría y los productos. El 

propósito de este estudio es presentar la tecnología de remediación híbrida de 

la especie vegetal Calamagrostis acutiflora y la bacteria Pseudomonas 

aeruginosa en suelos contaminados con petróleo en Piura. 

Diseño de investigación: es experimental puro, se basa en (Rodríguez, 2022). 

Para observar los efectos de una o más variables dependientes en un entorno 

controlado, se deben manipular una o más variables independientes. Los 

participantes fueron designados aleatoriamente a grupos de tratamiento y 

control, y la variable independiente (suelo contaminado con petróleo) se 

manipuló de forma vigilada para analizar su efecto sobre la variable dependiente 

(bacterias mixtas y remediación de Pseudomonas aeruginosa). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 
Variable independiente: Suelos contaminados por petróleo 

Variable dependiente: Remediación mixta 
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Tabla 1. Matriz de operacionalización 
 

 
VARIABLE 

DEFINICIÓN DEL 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
ESCALA 

 
 
 

 
Independiente: 

Suelos 
contaminados por 

petróleo 

 

 
El petróleo en el suelo tiene 
situaciones propicias para el 
incremento de bacterias 
anaerobias, lo que se entiende 
en una disminución de oxígeno 
en los poros del suelo, además 
de la reducción de fertilidad del 
suelo (Bodor et al. 2020). 

 
 

Se determinará el grado de 
contaminación del crudo de 
petróleo y la disminución 
de las características 
fisicoquímicas del suelo 
con acumulación de 
petróleo. 

 
 

Características 
fisicoquímicas del 

suelo 

● pH 
● Materia orgánica 
● Color 
● Temperatura 
● Nitrógeno 
● Fósforo 
● Potasio 

 
 
 
 

 
Nominal 

 

 
Crudo de petróleo 

● Fracción de hidrocarburo F1 
(C6-C10) 

● Fracción de hidrocarburos F2 
(>C10-C28) 

● Fracción de hidrocarburos F3 
(>C28-C40) 

 
 
 
 
 

Dependiente: 
Remediación mixta 

 
 

La remediación de suelos 
contaminados es una serie de 
acciones correctivas destinadas 
a restaurar el suelo a su estado 
original, o al menos a un estado 
que no represente un riesgo 
potencial para la salud y el 
medio ambiente del ecosistema 
representativo (Sun et al. 2019). 

 
 

Se fijará un área de estudio 
donde se realizará la 
remediación con 
Calamagrostis acutiflora y 
Pseudomona aeruginosa 
de los suelos con petróleo, 
después del tratamiento se 
realizarán los análisis 
correspondientes. 

 
Remediación de 

las características 
fisicoquímicas del 

suelo 

● pH 
● Materia orgánica 
● Color 
● Temperatura 
● Nitrógeno 
● Fósforo 
● Potasio 

 
 
 
 

 
Ordinal 

 
Porcentajes de 

remediación del 
crudo de petróleo 

● % Fracción de hidrocarburo F1 
(C6-C10) 

● % Fracción de hidrocarburos 
F2 (>C10-C28) 

● % Fracción de hidrocarburos 
F3 (>C28-C40) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

 
Población: Son todos los suelos contaminados por petróleo de Piura, así como 

lo menciona Arias et al. (2019), que una población es un grupo de casos 

determinado, restringido y asequible que sirve como referencia para la selección 

de muestras y satisface un conjunto de criterios predeterminados. 

Muestra: Las muestras estuvo conformada por 12 kg de suelo contaminado que 

estuvieron distribuidas por 4 tratamientos en maceteros con 3 repeticiones en 

base a las dosis de Pseudomona aeruginosa, estarán distribuidas de la 

siguiente manera T0= Testigo, T1= Calamagrostis acutiflora, T2= Pseudomona 

aeruginosa y T3= Calamagrostis acutiflora + Pseudomona aeruginosa, todos 

estos tratamientos serán realizados a escala laboratorio. 

Muestreo: Se utilizó el muestreo no probabilístico siendo el tipo de muestreo 

según juicio. Se empleó 3 masetas que tenían 1 kg de suelo contaminado con 

petróleo donde se realizará el tratamiento de remediación mixta usando 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnicas de recolección de datos 

 

Las técnicas de recolección de datos que se emplearán en esta investigación 

serán las siguientes: 

● Observación: La observación se empleó durante el procedimiento 

elemental del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa donde se registraron uno o varios hechos, según como 

menciona Campos y Lule (2020), que la observación es considerada como 

algo factual, verdadero o contundente; a diferencia, dentro de un sistema de 

tratamiento obteniendo un resultado y sus relaciones con el problema. 

● Análisis documental: se usó a través de la compilación de información de 

variadas bases datos en base a artículos de revistas formando la síntesis 
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del proyecto, que según Peña y Pirela (2019), consiste en seleccionar ideas 

relacionadas con la información de un documento para expresar sin 

ambigüedades su contenido y obtener la información que contiene. 

● Guía para el manejo de materiales peligrosos: Se usó para concebir los

requisitos e ilustraciones clave vinculados con los materiales peligrosos, así

como le menciona Garrido, (2023), que es una de las buenas acciones para

la gestión e inspección de derrames y fugas de material peligroso.

● Guía de seguridad y buenas prácticas en laboratorio: Se usó como guía

para que se pueda ejecutar experimentos prácticos necesarios para probar

los conocimientos teóricos; según como menciona Bejarano, (2021), es un

documento donde se encontró pautas para que pueda solucionar problemas

prácticos y así realizar aplicaciones reales de los conocimientos adquiridos

● Guía para el muestreo de suelos: establece especificaciones para: i)

determinar si el suelo está contaminado, ii) determinar el alcance de la

contaminación (vertical y horizontal), iii) determinar el nivel de concentración

de fondo, y/o iv) así se estableció si las labores de remediación alcanzar

disminuir la concentración de los contaminantes en el suelo según el D.S.

concentración. 002-2013-MINAM ECA para suelos.

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recopilación de datos que fueron empleados en esta 

investigación se consideraron las siguientes: 

● Ficha de recolección de datos: fueron donde se plasmaron información

relevante que se descubre en el transcurso de cualquier indagación de

información y que desea tener a mano en todo momento (Castro, 2020).

3.5. Procedimiento 

La investigación estuvo distribuida en 3 etapas, estas se mostraron a 

continuación: 
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ETAPA 1: Gabinete Inicial 
 

Para esta etapa después de la aprobación del título del proyecto, se realizó la 

recopilación de toda la información de acuerdo a artículos y revistas indexadas, 

así mismo se tuvo coordinaciones con profesionales expertos en el tema de 

remediación de suelos contaminados con petróleo usando especies vegetales 

y bacterias, posterior a ello se realizó una visita de campo para la toma de los 

puntos de coordenadas del área de estudio para posterior producción de mapa 

de ubicación (Figura 5). 

Figura 5. Mapa de ubicación y recolección de muestras de suelo contaminado 
con crudo de petróleo 

 

 
También se efectuó los permisos y coordinaciones con el laboratorio donde se 

llevó a cabo los tratamientos, seguidamente se elaboraron las fichas de 

recopilación de datos donde se colocaron la información adquirida en campo y 

laboratorio. Además, se coordinó con un laboratorio acreditado para el análisis 
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de suelo antes y después del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y 

pseudomona aeruginosa. Seguidamente se extrajeron las muestras de suelo 

contaminado para establecer la concentración inicial de contaminantes del área 

de estudio (Figura 6). 

Figura 6. Proceso de muestreo del suelo contaminado con crudo de petróleo 

Nota: (A) medidas de la calicata en la extracción de la muestra inicial de las 

características fisicoquímicas y crudo de petróleo iniciales del suelo. (B) 

acondicionamiento de las muestras de suelo para ser enviadas a laboratorio 

para los análisis correspondientes. 

ETAPA 2: Campo y Laboratorio 

● En la segunda etapa, se inició por la etapa de laboratorio por el tratamiento

de con P. aeruginosa en las unidades experimentales (T2 y T3), con la

identificación y aislamiento de P. aeruginosa, que se basó en la extracción

de 1 kg de suelo contaminado para cada maceta para ser incorporada.

● Posterior a ello, se prepararon las cajas Petri para los cultivos de las

bacterias, utilizando el agar cetrimida, como medio de cultivo selectivo para

estas bacterias llamadas Pseudomona aeruginosa (Figura 7).

B A 
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Figura 7. Cajas Petri para el aislamiento de las colonias de bacterias 
pseudomona aeruginosa 

● La caracterización de la cepa bacteriana se efectuó a través de la aplicación 

del kit API-20e (bioMérieux® sa, 2002), que se utilizó para la tipificación de 

diversos géneros de bacterias y bacilos gram-negativo. 

● Seguidamente después diluir la muestra, se siembra en zigzag en una placa 

de Petri que contiene agar cetrimida, se cultivaron las muestras en una 

estufa a 36°C por un periodo de 8 días (Figura 8). 

 

Figura 8. Cultivo de la pseudomona aeruginosa para la formación de colonias 
(UFC) 

● Una vez que se identificó y aíslo las bacterias, para ellos se utilizó una grilla 

de 1x1 cm, a cada placa Petri se ubicó sobre esta grilla y se determinó la 
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cantidad de colonias por placa, Posterior a ser incorporadas en las macetas 

con suelo contaminado de petróleo (Figura 9). 

 

Figura 9. Formación de las colonias de la bacteria Pseudomona aeroginosa 

● Se realizará la bioaumentación y alimentación de la cepa aislada. 

● Posterior a ello, se llevó a cabo la preparación de suelos, donde se 

dispusieron de 3 muestras de 3kg de suelo tratados. 

● Cada una de las muestras contuvo suelo contaminado con petróleo con 6% 

en peso de petróleo. 

● 

● Se extrajeron las muestras de suelo contaminado por petróleo para posterior 

distribución en los maceteros como se muestra a continuación: (Figura 10) 

● Maceta 1: T0= Testigo 

● Maceta 2: T1= Calamagrostis acutiflora 

● Maceta 3: T2= Pseudomona aeruginosa 

● Maceta 4: T3= Calamagrostis acutiflora + Pseudomona aeruginosa. Cada 

uno tendrá 1kg de suelo contaminado con petróleo. 
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D C 

Figura 10. Acondicionamiento del sistema de tratamiento con Calamagrostis 
acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

Nota: (A) aislamiento de la Pseudomona aeruginosa para la incorporación al 

suelo contaminado con petróleo. (B) extracción de suelo contaminado para las 

unidades experimentales. (C) acondicionamiento de las unidades 

experimentales de tratamiento. (D) Unidades experimentales mixtas en el 

tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa. 

● El sistema de tratamiento contó con 3 repeticiones cada uno, donde se

determinaron mediante análisis estadístico las diferencias en cuanto a sus

valores evaluados.

B A 
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R1 R2 R3 

T0 =Testigo 1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

T1: 
Calamagrostis 

acutiflora 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

T2: 
Pseudomona 
aeruginosa 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

1 kg suelo 
contaminado 

T3: Calamagrostis 
acutiflora + 

Pseudomona 
aeruginosa 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

1kg suelo 
contaminado 

● El periodo de experimentación tuvo una duración de 28 días consecutivos. 

● Asimismo, se esquematizo el sistema de tratamiento que estuvo en base a 

maceteros que fueron distribuidos según la especie vegetal herbácea 

Calamagrostis acutiflora y la bacteria Pseudomona aeroginosa según como 

se muestra en la siguiente figura 11. 

 

Figura 11. Diagrama de tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 
aeruginos 
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Extracción de 1gr de 
suelo contaminado 

para cultivo 

3 muestras + 188 gr 
de suelo y arena de 

cuarzo 
Incubación a 36°C 

Identificación de cepa 
bacteriana 

Preparación de suelos hi drocarburos dur 
Medición de 

ante 
un periodo de 30 días. 

Obtención de mayor 
número de colonias. 

Bioaumentación y 
alimentación de cepa 

aislada. 

● Se medió la cantidad de hidrocarburo en la muestra, usando el efecto de 

reflectancia difusa (ERD) y el indicador de hidrocarburos (IHU) por una 

evaluación de 30 días; luego de ser inoculadas con P. aeruginosa. 

● Para la determinación de la cantidad de hidrocarburos se hizo uso del índice 

de Hidrocarburos. 

 
 
 

 
 

Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento con Pseudomona aeruginosa 

● Posterior al tratamiento por el periodo de 30 días se extrajo las muestras 

finales de cada maceta para ser enviados a laboratorio para determinar la 

concentración final de contaminantes. 

● Por un tiempo de 15 días el laboratorio emitió los resultados 

correspondientes, donde fueron procesados los datos y comparados para 

terminar la efectividad de los tratamientos. 

ETAPA 3: Gabinete Final 
 

Para la tercera etapa se realizó la definición de resultados obtenidos durante la 

etapa de campo y laboratorio, seguidamente para una mejor comprensión de 
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los resultados en el programa Microsoft Excel se elaboró tablas y gráficos y 

anexados en los resultados del trabajo de investigación, posteriormente se 

elaborará el informe final. Luego se ejecutó la presentación del informe final 

para obtener las observaciones y seguidamente se levantaron las 

observaciones y enviadas para la sustentación final de la tesis. 

 

3.6. Métodos de análisis de datos 

 
En el método de análisis de datos se utilizaron los programas SPSS-25 y Excel 

para procesar los datos obtenidos en la parte experimental proporcionada de 

las tres unidades experimentales, así como los resultados de laboratorio del 

tratamiento con Calamagrostis Acutiflora y Pseudomonas aeruginosa. El 

análisis estadístico utilizará ANOVA para determinar si existen diferencias 

significativas que resulten en una dosis efectiva para remediar el suelo 

contaminado con petróleo. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 
Este estudio acepta el derecho de autor fuentes de investigación contenidas en 

todos los capítulos, los lineamientos normativos internacionalmente válidos de 

la norma ISO 690 y sigue los principios éticos cumpliendo con la normativa RVI 

de la Universidad César Vallejo Nº 062-2023-VI 
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IV. RESULTADOS

Este capítulo menciona los resultados adquiridos en la investigación, el impacto del 

uso de Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la disminución de 

petróleo de suelos. Contienen tablas y gráficos de “concentración de contaminantes 

de hidrocarburos y caracterización físico y química” para ilustrar los hallazgos y 

proveer su paráfrasis. Los resultados se organizan en secciones de acuerdo a los 

objetivos específicos del proyecto y se discuten según las hipótesis planteadas. Al final 

del capítulo se mencionan las conclusiones generales derivadas de los resultados 

adquiridos. 

4.1. Caracterización física y química del suelo contaminados por petróleo 

antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 

aeruginosa. 

Se determinaron la caracterización física y químicas iniciales del suelo contaminado 

con petróleo tal como se menciona en la tabla 2. 

Tabla 2. Características físicas y químicas del suelo 

Elementos Unidad Resultado 

pH 1-14 5.7 

Materia orgánica % 1.2 

Color *** Amarillo claro 

Temperatura °C 27.5 

Nitrógeno % 0.1 

Fósforo mg/kg 4.2 

Potasio mg/kg 92.6 

4.2. Propiedades del crudo de petróleo en los suelos antes del tratamiento con 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en Piura. 

Seguidamente se evidencia que los elementos iniciales que existen en suelo 

contaminado con petróleo superan los estándares de calidad ambiental (ECA) tal como 

se observa en la Figura 13. 
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Figura 13. Propiedades de los hidrocarburos en el suelo para tratamiento 

 

 
Mediante el análisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petróleo en la fracción 

hidrocarburo F1 (C6-C10) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia de 

la sustancia, ya que el valor de p es de 0.032, estando por debajo del valor de 0,05. 

(Tabla 3) 

 
Tabla 3. Análisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fracción de 
hidrocarburo F1 (C6-C10) en suelos. 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

 
Fracción de 

hidrocarburo 

F1 (C6-C10) 

Entre 

grupos 
12,841 3 6,654 4,453 0,032 

Dentro de 

grupos 
4,040 8 0,753 

  

Total 16,849 11    
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Mediante el análisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petróleo en la fracción 

hidrocarburo F2 (C10-C28) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia 

de la sustancia, ya que el valor de p es de 0.002, estando por debajo del valor de 0,05. 

(Tabla 4) 

 
Tabla 4. Análisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fracción de 
hidrocarburo F2 (>C10-C28) en suelos 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Fracción de 

hidrocarburo 

F2 (>C10- 

C28) 

Entre 

grupos 
14,007 3 8,024 3,567 0,002 

Dentro de 

grupos 
7,470 8 1,043 

  

Total 19,901 11    

 
Mediante el análisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petróleo en la fracción 

hidrocarburo F2 (C28-C40) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia 

de la sustancia, ya que el valor de p es de 0.000, estando por debajo del valor de 0,05. 

(Tabla 5) 

 
Tabla 5. Análisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fracción de 
hidrocarburo F3 (>C28-C40) en suelos 

 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Fracción de 

hidrocarburo 

F3 (>C28- 

C40) 

Entre 

grupos 
8,707 3 6,640 3,567 0,000 

Dentro de 

grupos 
6,681 8 0,950 

  

Total 17,350 11    
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4.3. Eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la 

remoción de contaminantes fisicoquímicos del suelo tratado. 

Se determinaron las características fisicoquímicas del suelo tratado, mostrando una 

mejora en los indicadores evaluados en el tratamiento 3 mezclado entre Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos del suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y 
Pseudomona aeruginosa 

 

 

Tratamientos 
 

pH (%) 
Materia 

orgánica (%) 

Nitrógeno 

(%) 

Fósforo 

(%) 

Potasio 

(%) 

T0 3.50% 8.33% 1% 9.52% 2.15% 

T1 8.77% 33.33% 1.8% 50.00% 5.72% 

T2 21.05% 83.33% 30% 80.95% 11.12% 

T3 28.07% 86.74% 40% 92.85% 14.25% 

Interpretación: En la tabla 6 se menciona la eficiencia en porcentajes de los 

parámetros fisicoquímicos con la incorporación de las plantas Calamagrostis acutiflora 

y la bacteria Pseudomona aeruginosa en el suelo tratado con hidrocarburos, 

demostrando que los mayores porcentajes fueron en los tratamientos oscilantes de (T2 

y T3) que estuvieron entre el 11,12% al 92,85% 

 
Luego se registraron las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos obtenidos 

al final del proceso de tratamiento, evidenciadas las mejores concentraciones de pH 

en el tratamiento (T3), estimadas como un tratamiento mixto entre las especies 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 14). 
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Figura 14. Concentraciones de pH en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y 
Pseudomona aeruginosa 

Seguidamente se evidenciaron las mejores concentraciones de materia orgánica (MO) 

en el tratamiento (T3), estimado un tratamiento mixto entres las especies 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 15). 

Figura 15. Concentraciones de materia orgánica (MO) en suelo tratado con 
Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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Se evidenciaron las mejores concentraciones de nitrógeno (N) en el tratamiento (T3), 

estimado un tratamiento mixto entres las especies Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa (Figura 16). 

 

Figura 16. Concentraciones de nitrógeno (N) en suelo tratado con Calamagrostis 
acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

 

 
Posteriormente se evidenciaron que las concentraciones de fósforo (P) en el 

tratamiento (T3), estimado un mejor tratamiento mixto entres las especies 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 17). 
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Figura 17. Concentraciones de fósforo (P) en suelo tratado con Calamagrostis 
acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

 

 
Seguidamente se obtuvieron las mejores concentraciones de potasio (K) en el 

tratamiento (T3), estimado un mejor tratamiento mixto entre las especies 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 18). 

 

Figura 18. Concentraciones de potasio (K) en suelo tratado con Calamagrostis 
acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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4.4 Eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la 

remoción de concentraciones de petróleo en suelos tratados. 

Seguidamente del análisis de varianza en ANOVA de la retención de petróleo en la 

fracción hidrocarburo F1 (C6-C10) del suelo con la incorporación de Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retención de la 

sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.012, estando por 

debajo del valor de 0,05. (Tabla 7) 

 
Tabla 7. Análisis de varianza en ANOVA de la retención de fracción de hidrocarburo 
F1 (C6-C10) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 
aeruginosa 

 

Tratamientos Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

T0 2,281 11 0,340 0,412 0,102 

T1 7,731 11 4,004 2,330 0,072 

T2 21,001 11 12,224 4,103 0,012 

T3 42,010 11 18,224 8,413 0,000 

 
Seguidamente del análisis de varianza en ANOVA de la retención de petróleo en la 

fracción hidrocarburo F1 (C10-C28) del suelo con la incorporación de Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retención de la 

sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.051, estando por 

debajo del valor de 0,05. (Tabla 8) 

 
Tabla 8. Análisis de varianza en ANOVA de la retención de fracción de hidrocarburo 
F1 (C10-C28) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 
aeruginosa 

 

Tratamientos Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

T0 1,001 11 0,821 0,032 0,092 
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T1 5,001 11 2,354 1,440 0,060 

T2 14,501 11 8,224 2,043 0,051 

T3 22,420 11 17,004 7,444 0,002 

Seguidamente del análisis de varianza en ANOVA de la retención de petróleo en la 

fracción hidrocarburo F1 (C28-C40) del suelo con la incorporación de Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retención de la 

sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.000, estando por 

debajo del valor de 0,05. (Tabla 9) 

Tabla 9. Análisis de varianza en ANOVA de la retención de fracción de hidrocarburo 
F2 (C28-C40) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona 
aeruginosa 

Tratamientos Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

T0 4,441 11 2,110 1,002 0,112 

T1 11,001 11 5,554 4,660 0,094 

T2 24,044 11 18,001 3,450 0,000 

T3 38,440 11 24,354 6,003 0,000 

Asimismo, se determinaron las concentraciones de petróleo en el suelo tratado, 

mostrando una mejora en los indicadores evaluados en el tratamiento 3 mezclado 

entre las plantas Calamagrostis acutiflora y las bacterias Pseudomona aeruginosa 

(Tabla 10) 
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Tabla 10. Concentraciones de petróleo del suelo tratado con Calamagrostis acutiflora 
y Pseudomona aeruginosa 

Tratamientos 

Fracción de 

hidrocarburos F1 

(11) (C6-C10)

(mg/kg)

Fracción de 

hidrocarburos F2 

(12) (>C10-C28)

(mg/kg)

Fracción de 

hidrocarburos F3 

(13) (>C28-C40)

(mg/kg)

T0 0.25% 0.05% 0.007% 

T1 20.72% 17.32% 2.58% 

T2 22.98% 18.49% 4.77% 

T3 31.36% 37.27% 12.91% 

Interpretación: En la tabla 10 se presenta la eficiencia en porcentajes de las 

concentraciones de petróleo con la incorporación de las plantas Calamagrostis 

acutiflora y la bacteria Pseudomona aeruginosa en el suelo tratado con hidrocarburos, 

demostrando que los mayores porcentajes fueron en los tratamientos oscilantes de (T2 

y T3) que estuvieron entre el 4.77% al 37.27% 

A continuación, se fijaron las concentraciones finales por cada tratamiento de las 

concentraciones de petróleo, en tal caso la fracción hidrocarbonada F1 (11) (C6-C10), 

considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto entre las 

especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 428,0 mg/kg que al 

compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos comerciales o 

industriales de 500 mg/kg, cuando relacionado se encontró dentro de lo permitido 

(Figura 19). 
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Figura 19. Concentraciones de fracción de hidrocarburos F1 (11) (C6-C10) (mg/kg) 
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

 

 
Asimismo, las concentraciones finales de la fracción de hidrocarburos F2 (12) (>C10- 

C28), considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto 

entre las especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 4396,6 

mg/kg que al compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos 

comerciales o industriales de 5000 mg/kg, cuando fueron relacionados se encontró 

dentro de lo permitido (Figura 20). 



37  

 

Figura 20. Concentraciones de fracción de hidrocarburos F2 (12) (>C10-C28) (mg/kg) 
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

Finalmente, las concentraciones finales de la fracción de hidrocarburos F3 (13) (>C28- 

C40), considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto 

entre las especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 5313,1 

mg/kg que al compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos 

comerciales o industriales de 6000 mg/kg, cuando fueron relacionados se encontró 

dentro de lo permitido (Figura 21). 

 

Figura 21. Concentraciones de fracción de hidrocarburos F3 (13) (>C28-C40) (mg/kg) 
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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V. DISCUSIÓN

El suelo contaminado con petróleo se caracterizó física y químicamente y se

obtuvieron los siguientes valores: pH 5,7 y materia orgánica 1,2%. El color del

suelo es amarillo claro, la temperatura oscilo entre los 27.5 °C, nitrógeno de 0.1

%, fósforo de 4.2 mg/kg y potasio de 92.6 mg/kg. Al ser igualados con la

investigación de Govarthanan et al. (2018) mencionaron que con la restauracion

biológica de suelos contaminados con cromo utilizando Pseudomonas sp.

(RPT) y torta de aceite de neem (Azadirachta indica), los valores fisicoquímicos

iniciales del suelo en base a la materia orgánica de 10.2 %, Ca de 7.25 meq/100

g−1, Na 15 meq/100 g−1, NH4 de 43.5 meq/100 g−1, K de 21.7 meq/100 g−1, pH

de 8.5, CE 0.64 m2/m, Cromo total 1000 mg/kg. Asimismo, se adiciona la

investigación de Rodríguez et al. (2021) que aislaron bacterias nativas

productoras de biotensioactivos capaces de utilizar hidrocarburos aromáticos

policíclicos (HAP: antraceno (ANT) o fenantreno PHE como única fuente de

carbono del suelo contaminado con aceite de petróleo degradado, donde

determinaron que los parámetros fisicoquímicos iniciales del suelo, registrando

el 65.5 % de arena, 18 % de arcilla, materia orgánica de 7.2 %, pH de 5.45, CE

de 4.94 dS/m, N de 26 ppm, Co d 2.8%, Ca2+ de 13.3 meq/100 g, Mg2+ de 4.8

meq/100g, Na+ de 13.9 meq/100 g. Otra investigación realizada por Morales et

al., (2019), demuestra las concentraciones físico químicas del suelo despues de

un derrame de hidrocarburos, tal como pH (6.4 a 7.4), humedad (14% a 10%),

densidad aparente (1.1 g͎ ∙cm-3 a 1.4 g͎ ∙cm-3) y densidad real (2.0 g∙cm-3 a 2.5

g∙cm-3), Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) (26 Cmol∙kg-1 a 11 Cmol∙kg-

1) y texturas (de arcillosa a franco-arenosa). En otra investigación realizada por

Ayala (2019), determinó los parámetros fisicoquímicos de los suelos 

contaminados con residuos oleosos de taller tienen textura franco arenosa, pH 

de reacción ligeramente alcalino (7,4) y salinidad media (11,32 dSm-1), sodio 

intercambiable (1,707 meq/100 g), materia orgánica (7,8%), nivel alto, fósforo 

(15,2 ppm) y potasio (437 ppm) y carbonato cálcico moderado (1,42%). 

Respecto a los microorganismos, se cuantificaron 100 g-1  1,4 x 103 NMP de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anthracene
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residuos de hidrocarburos. Los datos que se compararon del trabajo de 

investigación y los artículos fueron diferentes porque los indicadores evaluados 

pertenecen a otros derivados de petróleo y al tiempo de tratamiento, además de 

la composición textual de los suelos en retención de hidrocarburos. 

 
De las propiedades determinadas del crudo de petróleo en los suelos sin tratar, 

se obtuvieron el 623.5 mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 – 

C28) y 6100.5 mg/kg de F3 (>C28 – C40). Al relacionar con su investigación de 

Rojas y Rengifo (2021) determinaron que el grado American Petroleum Institute 

(API) del petróleo evaluado de las aguas que por derrame de las actividades 

petroleras contaminan al suelo en un 0.91 gr/cm3, esto equivale a un grado de 

26.8%, dando como resultado un crudo mediano F2 (>C10 – C28). En otra 

investigación empleando otra bacteria, Annie et al. (2020) estudiaron el uso de 

especies bacterianas Pseudomonas putida inmovilizadas en médula de coco 

para degradar el hidrocarburo total de petróleo (TPH) presente en suelos 

contaminados con petróleo crudo, obteniendo el 193.0 mg/kg de 

CH3(CH2)8CH3, 199.0 mg/kg de C 22H 46, 49.7 mg/kg de C 12H 26, 190.0 mg/kg 

de C32H66, 213.0 mg/kg de C20H 42, 153.0 mg/kg de C26H 54. Ayala (2019), en su 

análisis químico de suelo contaminado detectaron hidrocarburos de aceites y 

grasas (147.340 mgkg-1), fracción ligera F1 (<19 mgkg-1), media F2 (14.443 

mgkg-1) y pesada F3 (15.240 mgkg-1). En cuanto a compuestos aromáticos, 

fluoreno  (0,11  mgkg-1),  fenantreno  (1,2  mgkg-1),  fluoranteno  (0,12 mgkg-1), 

pireno (0,53 mgkg-1), criseno (0,43 mgkg-1), benzofluoranteno (0,052 mgkg -1) y 

benzoperileno (0,055 mgkg-1). 

 

La eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la 

remoción de contaminantes fisicoquímicos del suelo tratado, demuestra que el 

T3 demostró mejores resultados, por los siguientes valores, con un pH de 7.3; 

materia orgánica de 2.9%; nitrógeno de 0.5 %; fosforo de 8.1 mg/kg y potasio 

de 105.8 mg/kg. A diferencia del estudio de Bodor et al. (2020) que mencionaron 

el empleo de técnicas de bioaumentación utilizando dos cepas degradadoras 
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de hidrocarburos: Rhodococcus quingshengii KAG C y Rhodococcus 

erythropolis PR4, donde los parámetros fisicoquímicos finales del suelo tratado 

fueron de pH de 7.79; CE de 2.18 mS.cm-1; humedad del campo 17.9 %; textura 

de suelo arcilloso; salinidad de 0.11 %; carbonatos de 1.9 % y relación C/N de 

34.5. También en la investigación de Gutiérrez et al. (2020) muestra el uso de 

una cepa diferente donde evaluaron la influencia de la bioestimulación y 

bioaumentación con Pseudomonas fluorescens para contribuir a la eliminación 

de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) de un suelo, donde los parámetros 

fisicoquímicos finales fueron de humedad de 32.64 %, pH de 7.85, densidad de 

1.09 kg.cm3, nitrógeno total de 0.25 %, materia orgánica de 11.14 % y textura 

arcilla arenosa. 

La eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la 

remoción de concentración de petróleo fue realizado con el T3 con una 

remoción de 428 mg/kg de F1 (11) (C6-C10), asimismo una reducción de 4396 

mg/kg de F2 (12) (>C10-C28) y 5313. 1 mg/kg de F3 (13) (>C28-C40). Existe 

una investigación similar, donde Muthukumar et al. (2023) señala que llevaron 

a cabo la bioaumentación de suelos afectados con petróleo crudo. En estos 

estudios de bioaumentación se utilizó la mezcla de nuevas cepas Pseudomonas 

aeruginosa PP3 y Pseudomonas aeruginosa PP4, donde la tasa de eliminación 

de TPH más alta se registró en BS 4 (9091 mg Kg-1) fue aproximadamente del 

67 % seguida por el 52 % en BS 2 (8584 mg Kg-1) respectivamente. El 

porcentaje de eficiencia de biodegradación (BE) del suelo contaminado con 

crudo residual y aceite de motor se evaluó mediante análisis GCMS y los 

resultados mostraron que 65% (BS 2) y 83% (BS 4) respectivamente. Chang 

(2020) señala que empleó Pseudomonas spp. en biorreactores para 

biorremediar suelos contaminados, obteniendo como resultados un porcentaje 

de degradación de 4.22 %, 9.47 %, 9.97 % y 11.19 % respectivamente. Un 

estudio distinto fue realizado por Prakash et al., (2021) que demostraron que la 

eficiencia de biodegradación del petróleo crudo fue del 88%, 92% y 97% para 

las cepas AS2, AS3 y AS4 respectivamente, con una temperatura óptima de 37 
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°C y pH 7. Los resultados mostraron que el uso de biosurfactante bacteriano en 

la remediación electrocinética mejora la tasa de biodegradación del suelo 

contaminado con petróleo crudo en aproximadamente un 92% que la 

remediación electrocinética (60%) en 2 días de operación. Tarazona et al., 

(2020) señalaron que evaluaron Trichoderma sp. y Pseudomonas spp. para la 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, el extracto 

hidroalcohólico de cáscara de naranja (cítricos) como bioestimulante para 

suelos de sabana contaminados con petróleo y suelos contaminados con 

hidrocarburos se somete a un tratamiento ectópico mediante métodos de 

evaporación natural, los cuales tuvieron una biodegradación de petróleo de 

97.4%, asimismo, las consecuencias de la Trichodermpa sp. y Pseudomonas 

spp. para biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos con una 

tasa de eliminación del 90.13% y extracto hidroalcohólico de cáscara de naranja 

(cítricos) como bioestimulante para suelos de sabana contaminados con 

petróleo, la tasa de eliminación alcanza el 90.9%. el sitio de tratamiento utiliza 

la evaporación natural para limpiar el suelo contaminado con hidrocarburos y la 

tasa de eliminación alcanza el 99.36%. 
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VI. CONCLUSIONES

Se determinó la caracterización física y química del suelo contaminado de

petróleo con pH de 5.7, materia orgánica de 1.2 %, color amarillo claro, contó

con una temperatura de 27.5 °C, nitrógeno de 0.1 %, fósforo de 4.2 mg/kg y

potasio de 92.6 mg/kg. Datos obtenidos de las muestras de suelo tomados de

las áreas contaminadas con petróleo.

Se determinó las propiedades del crudo de petróleo en suelos, estos fueron 

623.5 mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 – C28) y 6100.5 

mg/kg de F3 (>C28 – C40). Datos que se obtuvieron durante la extracción de 

suelo directo de las parcelas referenciadas. 

Se determinó la eficiencia de remoción de contaminantes fisicoquímicos 

empleando Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa, donde el pH 

fue de 7.3, materia orgánica de 2.9%, nitrógeno de 0.5 %, fosforo de 8.1 mg/kg 

y potasio de 105.8 mg/kg. 

Se determinó la eficiencia de remoción de concentración de petróleo con 428 

mg/kg de F1 (11) (C6-C10), asimismo una reducción de 4396 mg/kg de F2 (12) 

(>C10-C28) y 5313. 1 mg/kg de F3 (13) (>C28-C40) con los tratamientos en las 

macetas con la combinación mixta de plantas Calamagrostis acutiflora y las 

bacterias Pseudomona aeruginosa. 
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VII. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, realizarse el método aplicado de tratamiento mixto

diseñado en la investigación, ya que agregará un muestreo de los parámetros

biológicos, determinado el grado de afectación por los residuos de petróleo.

Para determinar el grado de contaminación por petróleo considerar otros 

derivados de petróleo como Benceno, Tolueno, Etilbenceno y xilenos entre 

otros derivados que perjudican la calidad del suelo. 

Si se desea replicar esta investigación se recomienda usar otras especies de 

plantas fitorremediadoras tales como (Cyperus laxus, Helianthus annuus L.) y 

otras bacterias biodegradadoras de petróleo (Serratia sp., Enterobacter sp., 

Citrobacter sp. Y Acinetobacter sp) para ser aplicados en suelos contaminados. 

Para determinar la eficiencia del tratamiento realizado se recomienda usar otras 

especies de gramineas tales como (Panicum spp, Echinochloa polystachya y 

Paspalum fasciculatum) que actúen de forma directa en la degradación de 

hidrocarburos presentes en los suelos por actividades industriales. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Título: Tecnología de remediación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados por petróleo en Piura, 
2023 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
MARCO CONCEPTUAL 

MARCO 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 
ESCAL 

A 

Problema      general: 

¿Cuál es la eficiencia 
de la tecnología de 
remediación mixta 
con Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en suelos 
contaminados por 
petróleo en Piura 
2023? 

Evaluar la eficiencia 
de la tecnología de 
remediación mixta 
con Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en suelos 
contaminados por 
petróleo en Piura 
2023 

La tecnología de 
remediación mixta 
con Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa  permite 
remediar  suelos 
contaminados  por 
petróleo en Piura 
2023 

Suelos 
contaminados 
por petróleo 

La presencia de petróleo 
en el suelo crea las 
condiciones favorables 
para la proliferación de 
bacterias anaeróbicas, o 
sea que da las 
condiciones de 
reducción, lo que se 
traduce en una falta de 
oxígeno en los poros del 
suelo, además de la 
perdida de fertilidad del 
suelo (Bodor et al. 2020). 

Se determinará el 
grado de 
contaminación  del 
crudo de petróleo y 
la disminución de las 
características 
fisicoquímicas  del 
suelo con 
acumulación de 
petróleo. 

Características 
fisicoquímicas 

del suelo 

● pH
● Materia

orgánica
● Color

● Temperatura
● Nitrógeno
● Fósforo

● Potasio

Nomina 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 

Crudo de 
petróleo 

● Fracción de
hidrocarburo
F1 (C6-C10)

● Fracción de
hidrocarburos
F2 (>C10-C28)

● Fracción de
hidrocarburos
F3 (>C28-C40)

¿Cuál será la 
caracterización física 
y química del suelo 
contaminados por 
petróleo antes del 
tratamiento con 
Calamagrostis 
acutiflora    y 
Pseudomona 
aeruginosa en Piura? 

Determinar  la 
caracterización física 
y química del suelo 
contaminados por 
petróleo antes del 
tratamiento con 
Calamagrostis 
acutiflora   y 
Pseudomona 
aeruginosa en Piura 

La caracterización 
física y química del 
suelo contaminados 
por petróleo antes del 
tratamiento con 
Calamagrostis 
acutiflora  y 
Pseudomona 
aeruginosa, sirve para 
determinar la 
concentración   inicial 
de contaminantes 
presentes en el suelo 

Variable 
dependiente 

La remediación de un 
suelo contaminado es la 
puesta en práctica de 
todo un conjunto de 
medidas correctoras 
cuyo fin es devolver los 
suelos a su estado 
inicial, o al menos a 
aquel que no suponga un 
riesgo potencial para la 
salud humana o de los 
ecosistemas (Sun et al. 
2019). 

Se fijará un área de 
estudio donde se 
realizará la 
remediación con 
Calamagrostis 
acutiflora   y 
Pseudomona 
aeruginosa de los 
suelos con petróleo, 
después  del 
tratamiento se 

realizarán los 
análisis 
correspondientes. 

Remediación 
de las 

características 
fisicoquímicas 

del suelo 

● pH
● Materia

orgánica
● Color
● Temperatura
● Nitrógeno
● Fósforo
● Potasio

Ordinal 

¿Cuál será las 
propiedades del 
crudo  de  petróleo en 
los suelos antes del 
tratamiento con 

Determinar las 
propiedades del 
crudo  de  petróleo en 
los suelos antes del 
tratamiento con 

Las propiedades del 
crudo de petróleo en 
los suelos antes del 
tratamiento con 
Calamagrostis 

Remediación 
mixta 

Porcentajes de 
remediación del 

crudo de 
petróleo 

● % Fracción de 
hidrocarburo
F1 (C6-C10)
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Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en Piura? 

Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en Piura 

acutiflora y 

Pseudomona 
aeruginosa, permite 
identificar la 
presencia de 
hidrocarburos y 
metales pesados 
tales como Cromo VI, 
Plomo, Vanadio, que 
representan un riesgo 
para el recurso suelo. 

● % Fracción de
hidrocarburos
F2 (>C10-C28)

● % Fracción de
hidrocarburos
F3 (>C28-C40)

¿Cuál será la 
eficiencia entre 
Calamagrostis 
acutiflora  y 
Pseudomona 
aeruginosa en  la 
remoción  de 
contaminantes 
fisicoquímicos  del 
suelo tratado? 

Determinar la 
eficiencia entre 
Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en  la 
remoción  de 
contaminantes 
fisicoquímicos  del 
suelo tratado 

El tratamiento mixto 
con Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa permite 
una eficiencia del 
40% para la remoción 
en porcentajes de los 
contaminantes 
fisicoquímicos  del 
suelo tratado 

¿Cuál será  la 
eficiencia  entre 
Calamagrostis 
acutiflora   y 
Pseudomona 
aeruginosa en  la 
remoción de 
concentraciones de 
petróleo en suelos 
tratados? 

Determinar la 
eficiencia entre 
Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa en  la 
remoción de 
concentraciones de 
petróleo en suelos 
tratados 

El tratamiento mixto 
con Calamagrostis 
acutiflora y 
Pseudomona 
aeruginosa permite 
una eficiencia de 
remoción del 92.7% 
de las 
concentraciones de 
petróleo    en   suelos 
tratados 
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Anexo 2: Instrumentos de validación 

Instrumentos definición 
Variable de 
medición 

Termómetro ambiental 

Un termómetro de 
temperatura ambiente es un 
instrumento capaz de medir 
la temperatura del aire en un 
entorno 

Mide la temperatura 
(°C) 

pHmetro ambiental 

Un pHmetro o medidor de 
pH es un instrumento 
científico que mide la 
actividad del ion hidrógeno 
en soluciones acuosas, 
indicando su grado de 
acidez o alcalinidad 
expresada como pH. 

Mide el pH del suelo 
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Anexo 2: Carta de presentación a expertos 

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACIÓN DE INSTRUMENTO 

Lima, 07 de junio de 2023 

Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFÁN  _ 

Apellidos y nombres del experto 

Asunto: Evaluación de instrumento 

Sirva la presente para expresarles nuestro cordial saludo e informarle que estamos 

desarrollando y elaborando nuestra tesis titulada: "Tecnología de remediación mixta 

con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos 

contaminados por petróleo en Piura, 2023", a fin de optar el grado o título de: 

Ingeniero Ambiental. 

Por ello, estamos desarrollando un estudio en el cual se incluye instrumentos de recolección 

de datos, denominado: "FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS" por ser una investigación 

cuantitativa; por lo que, le solicito tenga a bien realizar la validación de este instrumento de 

investigación, que adjunto, para cubrir con el requisito de "Juicio de expertos". 

• Matriz de consistencia de variables

• Ficha de evaluación

• Instrumentos de recolección de datos

Esperando tener la acogida a esta petición, hago propicia la oportunidad para renovar mi 

aprecio y especial consideración. 

Atentamente, 

. .. .. . . .. . . .. . .; .. .  . . .. .. ... . . .. . ... 

Benites Solano, Kimber1y Antuanett 

DNI: 74120835 

Cueva Mendía, Julia Marycruz 

DNI: 74034328 
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Anexo 3: Carta de presentación a expertos 

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACIÓN DE INSTRUMENTO 

Lima, 07 de junio de 2023 

Mg. Freddy PILLPA ALIAGA  _ 

Apellidos y nombres del experto 

Asunto: Evaluación de instrumento 

Sirva la presente para expresarles nuestro cordial saludo e informarle que estamos 

desarrollando y elaborando nuestra tesis titulada: "Tecnología de remediación mixta 

con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos 

contaminados por petróleo en Piura, 2023", a fin de optar el grado o título de: 

Ingeniero Ambiental. 

Por ello, estamos desarrollando un estudio en el cual se incluye instrumentosde recolección 

de datos, denominado:"FICHADE RECOLECCIÓN DE DATOS" por ser una investigación 

cuantitativa; por lo que, le solicito tenga a bien realizar la validaciónde este instrumento de 

investigación,que adjunto, para cubrir con el requisito de "Juicio de expertos". 

• Matriz de consistencia de variables

• Ficha de evaluación

• Instrumentos de recolección de datos

Esperandotener la acogida a esta petición, hago propicia la oportunidad para renovar mi 

aprecio y especial consideración. 

Atentamente, 

Benites Solano, Kimber1y Antuanett 

DNI: 74120835 

Cueva Mendía, Julia Marycruz 

DNI: 74034328 
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Anexo 4: Matriz de operacionalización 

VARIABLE 
DEFINICIÓN DEL 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES . pH 

ESCALA 

Independiente: 

Suelos 

contaminados por 

petróleo 

El petróleo en el suelo tiene 

situaciones propicias para el 

incremento de bacterias 

anaerobias, lo que se entiende 

en una disminución de oxígeno 

en los poros del suelo, además 

de la reducción de fertilidad del 

suelo (Bodor et al. 2020). 

Se determinará el grado de 

contaminación del crudo de 

petróleo y la disminución 

de las características 

fisicoquímicas del suelo 

con acumulación de 

petróleo. 

Características 

fisicoquímicas 

del suelo 

• Materia orgánica

• Color

• Temperatura

• Nitrógeno

• Fósforo
• Potasio

Nominal 

Crudo de 

petróleo 

• Fracción de hidrocarburo F1 (C6-C1O)

• Fracción de hidrocarburos F2 (>C10-

C28)

• Fracción de hidrocarburosF3 (>C28-
C40)

La remediación de suelos 
Remediación de 

las 

características 

fisicoquímicas 

del suelo 

• pH
• Materia orgánica

.• Color

Temperatura 

• Nitrógeno

• Fósforo
• Potasio

contaminados es la Se fijará un área de estudio 

implementación de una serie de donde se realizará la 

acciones correctivas remediación con 

Dependiente: encaminadas a devolver el Catamagrostis acutiflora y 

Remediación mixta 
suelo a  su estado original, o al 

menos  a   un   estado  que  no 

Pseudomona   aeruginosa 

de los suelos con petróleo, 

Ordinal 

• % Fracción de hidrocarburo F1 (C6-C1O) 

• % Fracción de hidrocarburos F2 (>C1O- 

C28)

• % Fracción de hidrocarburos F3
(>C28-C40)

represente un riesgo potencial 

para la salud y ambiente 

representativo de los 

ecosistemas (Sun et al. 2019). 

después del tratamiento se 

realizarán los análisis 

correspondientes. 

Porcentajes de 

remediación del 

crudo de petróleo 

D r. M.tlton - cH·.AVESTA
INGENIERO FORESTAL 

Rc•.CIP. Nº647! 6 

···· ··········
Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFÁN 

INGENIERO AMBIENTAL 

Reg.CIP. N° 92135 
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Anexo 5: Matriz de ponderación por los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Milton TULLUME CHAVESTA 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidad o línea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Fichas de observación 

1.5. Autor (A) de Instrumento: KimberlyAnhlllnett Be nites Solano y Julia Matycrnz Cueva Mendia 

11. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

(1) INACEPTABLE (2) MÍNIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES CIIAC EPTABLE 
All!l'llllAMlE\"TE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD
Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

X 

2 OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios C.entífci os 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos 
y las necesidades reales de la 
investigación. 

X 

4.RGANIZACIÓN
Existe una organización 

lógica 
X 

5 SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6 
IN, '• l[") A 

Es ta adecuado para valorar 
las variablesde la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Se respalda en fundamenot s 
técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 
problemas objetivos, 
hipótesis, 

variables e indicadoers. 

X 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño 

aplicados. 
para lograr probar las 

X 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 
componentes de la 
investigación y su 
adecuación al. 

Método Científico. 

X 

ID. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 
SI

El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

El Instnunento no cumple con NO 
Los requisitos para su aplicación  

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: ._l _ 90  

Lima, 07 de jllllio de 2023. 

......... .. 
Dr. M tlton TV L U ME C HA VE STA 

INGENIERO  FORESTAL     

Re2.CIP. N°647! 6 
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Anexo6: Matrzi  depondearciónpor los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFÁN 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidad o línea de in vestigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: fichas de recolección 

1.5. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuauett Benites Solano y Julia Ma1ycmz Cueva Meudia 

11. ASPEC TOS DE V ALIDACIÓN 

(1) INACEPTABLE (2) MÍNIMAME NTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

CRITERIOS INIHCADORES l:'IACEPTABLE 
ll:'illllA!IIENI'I: 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD

E sta formulado con lenguaje 

comprensible 
X 

2 OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios cientificos 
X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos 

y las necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4.RGANIZACIÓN
Existe una organzi ación 

lógica. 
X 

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. 

"" " ,n a 

Esta adecuado para valorar 

las variables de la Hipótesis. 
X 

7. CONSISTENCIA
S e respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 
X 

8. COHERENC IA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, 

hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA

La estrategia responde una 

metodología y diseño 

aplicados 

para lograr probar las 

X 

10. PERTINENC IA

El   instrumento   muestra   la 

relación entre los 

componentes de la 

investigación y su 

adecuación al. 

Método Científico. 

X 

m. OPINIÓNDE APLICABILIDAD

El Instrumento cm ple con SI 1

los Requisitos para su aplicación ._   .::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::.::_--' 

El    Instrumento no cumple con I NO 1 

L os  req  uisitos para su aplicación --------, --------- ' 

IV.  PRMEDIO DE VALORACIÓN: 1 95 1 

Lima, 07 de junio de 2023. 

··-· - - ------  --
Dr.    Eduardo  Ronald ESPINOZA FARFÁN 

INGENIERO AMBIENTAL 

Reg.CIP. Nº 92135 
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UNIVERSIDAD Ci SARVALLEJO 

Anexo 7: Matriz de ponderación por los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y No mbres: Mg. Freddy PII.LPA ALIAGA 

1.2. Ca!'go e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidad o línea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Fichas de obse1vación 

1.5. Autor (A) de Instrumento:Kimberly Antuanett Benites Solano y Julia Ma1yc111z Cu e va Me ndí a 

II . ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

(1) INACEPTABLE (2) MÍNIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINl!\ IAI\IENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD
Esta fonnulado con lenguaje 
comprensible. 

X 

2 OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos 

X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos 

y las necesidades reales de la 

investigación. 

X 

4.RGANIZACIÓN
Existe una organización 

lógica. 
X 

5 SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. 
l ITl= lrlnMAO lnA

Esta adecuado para valorar 
las variables de la Hipótesis. 

X 

7. CONSISTENCIA
Serespalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, 

hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 
metodología y diseño 
aplicados. 

para lograr probar las 

X 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la 
relación entre los 

componentes de la 

investigación  y  su 
adecuación al. 

Método Científico. 

X 

ID . OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

El Instrumentono cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN: 90 

SI 

NO 

Lima, 07 de junio de 2023. 
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liiií UNIVERSIDAD   C l!S  AR   VALLUO 

Anexo 8: Instnunentos de recolección de datos de las ca.racte ristic as fi sic oqu ím ic as del suelo . 

LUGAR DE ESTUDIO: REALIZADO POR: _ 

CH: HR: _ 

TILO:"Tecnol gídererne d ia ci ó n  m i x ta  c on  C a la m a gr o sti s  a c u tifl  o ra  y  P s e u d o m o n a  a er ugi n o s a  en  s u e lo s  c o n ta m in ad o s  por   p e tró  leo  en  P iu ra , 

2 02 3 " 

Tra tamiento 

C oordenada s Alh1ra Caracteristicas fisicoquírni cas del suelo 

Ob servacion es 
Norte Este MSNM pH Mate1ia 

orgánica 

Color Temper atur a N itró geno Fósforo Potas io 

Tl 

T2 

T3 

T4 

Dt . Mil;¡,;,;· w,._ ,i s TA 
INGENIERO FORESTAL 

R.gc  .CIP.   N'°64716

······· ······
D r . E d u ard o R o n e.ld E SP IN O ZA F ARF ÁN 

Il'IG.ENIER.O AMBlENTAL 

Reg.CIP. Nº 92135 

Me    f n:.dd)'   PI LLPA  AU AGA ===--,..._ 
INGENIEltOAORóNOMO =:=.::... 

O  P.      :-1"'1 9  6197 :,:-=:,--;.,. 
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'fil U N I V ER S I DA D C t SA R VALLEJO 

Anexo9: Matriz de ponderaciónpor los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Milton TULLUME CHAVESTA 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidad o línea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Fichas de observación 

1.5. Autor (A) de Instrumento: KimberlyAntuanett Benites Solano y Julia Matycmz Cueva Mendia 

11. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

(1) INACEPTABLE (2) MÍNIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

CRITERIOS IMllc.IDORES 
ACEPTABU: 

MINDIA!IIENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje 

comprensible. 
X 

2 . OBJ ET IV IDAD 

Esta adecuado a las leyes y 

principios científicos. 
IX 

3. ACTUALIDAD

E sta adecuado a los objetivos 

y las necesidades reales de la 

investigación 

X 

4RGANIZACIÓN 
Existe una organización 
lógi c a. 

X 

5 SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. 
IN TF Nr. 'm " In 

Esta adecuado para valorar 

las valiables de la Hipótesis. 
X 

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 
X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, 

hipótesis, 

valiables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño 

aplicados. 

para lograr probar las 

X 

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la 

relación entre los 

componentes de la 

investigación  y  su 

adecua ción al. 

Método Científico. 

X 

ID . OPINIÓN DE  APLICABILIDAD 
S I

El lnstn unento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

El Instn unento no cumple con NO 

Los requisitos para su aplicación  

IV. PRMEDIO DE VALORACIÓN:     1.. _  9 0 

L ima, 07 de junio de 2023. 

Dr   .  
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INGENIERO FORESTAL 

Rca.CIP.  Nº 64716 
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UNIVERSIDAD CtSAR VALLEJO 

Anexo1O: Mat riz de ponderación por los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFÁN 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidado linea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumentomotivo de evaluación:fichas de recolección 

1.5. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuanett Benites Solano y Julia Ma1ycmz Cueva Mendia 

11. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

(1) IN ACEPT A BLE (2) MÍNIMAMENTEACEPTABLE (3) ACEPTABLE

CRin:RIOS INDICADORES 
1:'i'ACEPTABI.E 

l\llNDL\.\IE1''TE 

ACEPTAIIU 
ACEPrABLE 

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

1 _ CLARIDAD 

E sta formulado con lenguaje 

comprensíble_ 
IX 

2_ OBJ ET IV IDAD 

E sta   adecua d o a las leyes y 

prin cipios c ientíficos 
IX 

3 ACTUALIDAD 

E sta ad ecuado a los objetivos 

y las necesidades reales de la 

investigación 

IX 

4.RGANIZACIÓN 
Existe    una organización 

lógica 
IX 

5_ SUF ICI E N C IA 

Toma en cuenta los aspectos 

met od ológicos esenciales 
IX 

6 _ 

"" lnA 

Esta adecuado para valorar 
l as v ari a ble s d e la H ipóte s is

p( 

7_ CONSIST E NC IA 

Se respald a en funda mento s 
técnicos y/o cientifícos_ 

IX 

8 COHER ENCIA 

Existe ooherencia entre los 

problemas objetivos, 

hipótesis, 

variables e indicadores 

p( 

9 _ M ET ODO L OGÍA 

La  estrategia  responde   una 
metodolo g í a y diseño aplícados_ 

para lograr probar las 

IX 

10 PERTINENCIA 

El   instrumento   muestra  la 

relación entre los 
componentes de la 

inves tigación y su 

ad ec uació n al. 

Método Cíentifíc_o 

IX 

m. OPI

IV. PROMEDIODE VALORACIÓN: 95 

- - -- - -- 
Dr   .   Eduardo  Ronald  ESPIN"OZA FARFÁN 

INGENIERO AMBIENTAL Re_g 

CIP_  N°   9213  5 

Lima , 07 de jtuüo de 20_23 

NIÓNDE APLICABILIDAD 

El Instnunento cmnple con SI 

los Requisitos para su aplicación 1 1 

El Instn llllento no ctllllple con 

L o s re qui si tos para su aplicación 1 

NO 
1 
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U N I V E R S I D A D C t s A R VALLEJO 

Anexo 11: Matriz de ponderación por los expertos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

!.DATOSGENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Freddy PILLPA ALIAGA 

1.2. Cargo e institución donde labora: Docente UCV 

1.3. Especialidad o línea de investigación: 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Fichas de observación 

1.5. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuanett Benites Solano y Julia Marycmz Cueva Mendia 

11. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

( 1) INA CEPT ABLE (2 ) MÍN IMAM ENTE AC EPTABL E (3) AC EPT ABLE

CRITERIOS INDICADORES 
IS ACEPTABLE 

MlNl!\IAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

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

1 CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 

comprensibel 
X 

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y 

principios ctentificos. 
X 

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos 

y las necesidades reales de la 

invesbgació.n 

X 

4.RGANIZACIÓN
Existe una organización 

lógica. 
X 

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos 

metodológicos esenciales 

X 

6. 
IN TF Nr. 1r, • 1A1 lr\A 

Esta adecuado para valorar 

las valiables de la Hipótesis. 
X 

7. CONSISTENCIA

Serespalda en fundamentos 

técnicos y/o científicos. 
X 

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos, 

hipótesis, 

variables e indicadores. 

X 

9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodologia y diseño 

aplicados 

para lograr probar las 

X 

1O PERTIN E NCIA 

El   instrumento   muestra   la 

relación entre los 

componentes de la 

investigación y su 

adecuación al 

Método Científico. 

X 

ID . OPINIÓNDE APLICABILIDAD 
SI

El Instn unento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

El  Instnunentono cumple con 
NO

IV .  PRO: ;·: q: : : : : i::: : ; i ón ,.,l _ 90 ,. 

Lim a, 0 7 de junio de 2023. 
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. . . . . . . . 

D r. Ed uard o Ronald ESPINOZAF ARFÁN 

INGENIERO AMBIENTAL 

Reg.CIP. Nº 92135 

De. i.i:ij; · STA 
INGENIERO FORESTAL 

Rg .C IP . N° 64 716 

lililí UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 

Anexo 11: Instrnmentos de recolección de datos de los indicadores del crndo de petróleo 

LUGAR DE ESTUDIO: REALIZADO POR:  

FEC:H HORA _ 

TUILO: " Tecnología de remediación mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados por petróleo en Piura, 2023" 

Tratamiento 

Coordenadas Altura Cmdo de petróleo 

Obse1vaciones N011e Este MSNM Fracción de hidrocarburo 

Fl (C6-C10) 

Fracción de hidrocarburos 

F2 (>C10-C28) 

Fracción de hidrocarburos 

F3 (>C28-C40) 

T1 

T2 

T3 

T4 
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Anexo 4: Informe de resultados de análisis de suelo sin tratar 
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Anexo 5: Informe de resultados de análisis de suelo sin tratar 
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Anexo 6: Resultados de análisis de suelo sin tratar de la caracterización y 

hidrocarburos 
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Anexo 7: Análisis del suelo tratado Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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Anexo 8: Análisis del suelo tratado Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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Anexo 9: Identificación de los suelos contaminados con petróleo 

Anexo 10: Toma de coordenadas para la elaboración de mapa del área de tratamiento. 
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Anexo 11: Diseño de la calicata en la toma de muestras del suelo para el laboratorio y 

a tratar 

Anexo 12: Registro de las coordenadas de las calicatas. 
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Anexo 13: Extracción de las muestras de suelo para el laboratorio y para los 

respectivos tratamientos. 

Anexo 14: Acondicionamiento del suelo en las macetas para el tratamiento con 

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa 
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Anexo 15: Macetas para el acondicionamiento de las especies con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

Anexo 16: Proceso de tratamiento con las especies Calamagrostis acutiflora y 

Pseudomona aeruginosa 
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Anexo 17: Extracción de las muestras del suelo en tratamiento con Calamagrostis 

acutiflora y Pseudomona aeruginosa 

Anexo 18: Muestras de suelo tratado para laboratorio 
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Anexo 19: Muestras de suelo tratado para laboratorio 

Anexo 20: Total de muestras para el laboratorio 
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