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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la eficiencia de la biodegradacion de la
Pseudomona Aeruginosa en los suelos agricolas contaminados por hidrocarburos
en el distrito de Chancay. El tipo de estudio que se realiz6 tuvo un enfoque
cuantitativo, de forma aplicada y con un disefio experimental. La poblacién que fue
materia de estudio es Chancay, territorio registrado ante la municipalidad como la
Zona de Chancay, la cantidad de muestra de estudio fue de 12 kilos por cada
sondeo, siendo esto un total e 36 kilos. Por otra parte, para determinar los
parametros de estudio del suelo contaminado, se realizo las pruebas de contenido
de humedad, materia organica, temperatura, potencial de hidrégeno y concentrado
de hidrocarburo; estos fueron parametros importantes para poder determinar la
cantidad de contaminacion que posee dicho suelo. Mas aun, esta evaluacion se
realiz6 a los 15 dias, 24 dias y 32 dias; utilizando una dosificacién de Pseudomona
5, 10 y 15 porciento de Pseudomona Aeruginosa. A lo largo de la investigacion,
hemos podido determinar el porcentaje degradacion de hidrocarburos en los suelos
de 16.86%, 18.18% y 25.88%, respectivamente con la dosificacion de 5, 10 y 15

porciento de Pseudomona Aeruginosa.

Palabras clave: Pseudomona Aeruginosa, degradacion, hidrocarburos, suelo
contaminado.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the efficiency of biodegradation of
Pseudomona Aeruginosa in agricultural soils contaminated by hydrocarbons in the
district of Chancay. The type of study | carried out had a quantitative approach,
applied and with an experimental design. The population that was the subject of the
study is Chancay, a territory registered with the municipality as the Chancay Zone,
the amount of the study sample was 12 kilos for each survey, this being a total of
36 kilos. On the other hand, to determine the study parameters of the contaminated
soil, tests were carried out on moisture content, organic matter, temperature,
hydrogen potential and hydrocarbon concentrate; These were important parameters
to determine the amount of contamination that said soil has. Furthermore, this
evaluation was carried out at 15 days, 24 days and 32 days; using a dosage of
Pseudomona 5, 10 and 15 percent of Pseudomona Aeruginosa. Throughout the
investigation, we have been able to determine the percentage of hydrocarbon
degradation in the soils of 16.86%, 18.18% and 25.88%, respectively with the

dosage of 5, 10 and 15 percent of Pseudomona Aeruginosa.

Keywords: Pseudomona Aeruginosa, degradation, hydrocarbons, contaminated
soill.
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l. INTRODUCCION

El impacto climatico que se forma en la ciudad de Colombia debido a los
hidrocarburos acata una situacion que incluye en la corrupcion de fuentes
acuaticas, animal y vegetacion, produciendo deterioro o cambios drasticos en los
paisajes. Para ello, los entes gubernamentales como: el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, también la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), los cuales han logrado el desarrollo de diversas estrategias
de control con el fin de disminuir el golpe grande que da la contaminacion al medio

ambiente (Veldsquez Arias, 2019 pég. 151).

En la actualidad tanto el cuidado como la preservacién del ambiente es
fundamental debido a la contaminaciébn causada por hidrocarburos, para el
desarrollo y sostenibilidad del ecosistema es muy importante el suelo, entre los
cuales facilita la adquisicion de agua y aire para el adecuado desarrollo humano
porque son factores que involucran directamente al desarrollo humano (Aguilar de

La Cruz Ignacio, y otros, 2019, pag. 10).

El inicio de la contaminacién por medio de hidrocarburos se debe al
aprovechamiento, estirpe y exportacién, ya que estos procesos son los mas
comunes en cualquier &mbito laboral, presentando de esta forma mayor indice de
contaminacion, ya sea por ruido en caso de transporte o por mineras que realizan
extracciones de minerales del suelo, estos indices son muchos mas altos en estas

dos circunstancias expuestas (Ledn Zamora, y otros, 2022, pag. 10).

En el Peru los derrames de hidrocarburo trastornan la composicion del suelo
en el ecosistema, de forma que las extracciones de petroleo crudo en el bosque
tienden a producir derivados los cuales generan aguas grises con residuos de
hidrocarburo, esto se ve en constante frecuencia en la selva, porque segun datos
estadisticos, es aquel departamento que cuenta con mayor indice de mineras
ilegales (INECC, INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO,
2003).

Los hidrocarburos son utilizados ampliamente en torno a el mundo como

generadores fundamentales de distintas energias, el sector de hidrocarburos se ha



convertido en una pieza fundamental en el crecimiento de la economia mundial con
consumos de energia, exploracion, reservas y produccion, por otra parte, estos
generan una mayor toxicidad teniendo como consecuencias grabes la perdida de

la flora y la fauna (Velasquez Arias, 2019, pag. 152).

A cerca de los hidrocarburos se supo en tiempos pasados que son populares
como sustancias naturales provenientes de algas acuaticas, el proceso se inicia
con la fotosintesis, el cual es parte del ciclo del carbono (Yavari Ricardo, y otros,
2018, pags. 24-29).

Debido a que los hidrocarburos tienen una densidad diferente a la del agua,
los hidrocarburos tienden a flotar, impidiendo la entrada de luz y el intercambio de

gases (Adams Ferd, y otros, 2019, pag. 48).

Informan que la contaminacion por petréleo tiene el efecto contrario en las
plantas, produciendo minerales téxicos en el suelo que normalmente serian
absorbidos, ademas de causar degradacion de la estructura del suelo, pérdida de
contenido de materia organica y pérdida de nutrientes minerales del suelo. (como
potasio, sulfato, sodio, fosfato y nitrato) y el suelo también esta sujeto a lixiviacién
y erosion. La presencia de estos contaminantes provoca pérdida de fertilidad del
suelo, bajos rendimientos de las cosechas y efectos nocivos para el ser humano y

el medio ambiente en general (Jiménez Buitrago, 2019).

El derrame de petroleo registrado en la Costa Norte, donde cayeron en el
mar 9743 barriles de petroleo crudo, trajo una serie de problemas en la flora, fauna
en dicho territorio, por otra parte, en el 2011 la OEFA registro 631 eventos y
sanciona dafios ambientales teniendo como base el registro de Osinergmin debido
a que esta a observado que los 84% de casos de la OEFA no sanciond a las
empresas. En los afios 2013 y 2018 la OEFA hizo 6 procesos contra las petroleras
(De La Torre, 2019).

En Chancay la empresa Repsol tuvo un derrame de petrdleo y no recibieron
apoyo para la limpieza adecuada de las playas, por lo cual los pescadores no
pudieron trabajar, y la fauna se vio afectada drasticamente dentro del mar como
fuera, por otra parte la contaminacion del suelo por este hidrocarburo dentro una

repercusion en nuestra flora y fauna por 50 afios (Perez, 2022), la problemética que



se ve en estos tiempos tanto en todo el mundo como en el Perd asi como en mismo
Chancay, son los riesgos desfavorables que tiene la explotacion, traslado y
produccion del petréleo, que vienen de los derivados de hidrocarburo, estos
materiales son transportado por grandes embarcaciones que contienen grandes
cantidades de barriles de petrdleo, los cuales en el momento del derrame dafian
toda la fauna marina asi como también la flora, ya que reduce drasticamente la
fertilidad del suelo, mas aun, al momento de la extraccion esta dafia la corteza

terrestre y el ecosistema se ve afectado.

En base a todo lo expuesto se ha identificado como problema general: ¢se
podrd determinar el efecto que causa la Pseudomona aeruginosa en el suelo
agricola de Chancay? y como problemas especificos tenemos ¢ Cual seré los
parametros de la Pseudomona aeruginosa en el suelo agricola de Chancay,
20237 y ¢ Cual es el porcentaje adecuado de adicion de Pseudomona aeruginosa

adecuada en el suelo de Chancay, 2023?

Con respecto a la justificacién de la investigacion, hemos optados las
informaciones necesarias que constituyan nuestra investigacion, en los cuales,
nos concentremos en los dafios que se tiene debido a los hidrocarburos y asi
poder hacer una adecuada investigacion para el tratamiento del suelo, la
justificacion tedrica es conocer a la poblacion para determinar los problemas que
se tienen con los hidrocarburos y asi mismo también dar a conocer la solucion
que se le da aplicando la Pseudomonas aeruginosa, justificacién practica se
realiz6 para poder mejorar la existencia mancomunada entre la poblacién,
animales y el ecosistema, justificacion ambiental se realiz6 viendo la adecuada

solucién para el mejoramiento del medio ambiente.

De este mismo modo planteamos el objetivo general, determinar la
capacidad reductiva de las Pseudomonas aeruginosa en suelos agricolas de
Chancay, asi mismo los objetivos especificos son, Determinar las caracteristicas
iniciales en el suelo de chancay, 2023 y Determinar el porcentaje adecuado de
Pseudomonas aeruginosa aplicadas en el suelo para reducir la contaminacion por

hidrocarburos antes y después de la aplicaciéon



Consecuentemente, se tiene como hipotesis general H1: Las
Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacion generados por los
hidrocarburos en el suelo de Chancay, HO: Las Pseudomonas aeruginosa no
reducen la contaminacién creados por los hidrocarburos en la superficie de
Chancay, mientras que las hipotesis especificas tenemos; los parametros de las
Pseudomonas aeruginosas permiten la remocion del hidrocarburo en suelos
agricolas en Chancay; el porcentaje adecuado de Pseudomonas aeruginosas

permite remover el hidrocarburo en suelos contaminados es del 30%.

Se recopildé informacion importante y relevante para este proceso de

investigacion, en el ambito nacional de los cuales tenemos:

Acruta Paredes et al. (2021) nos menciona que los hidrocarburos son
contaminantes mas virulentos porque liberan sustancias perjudiciales para la
superficie, provocando el deterioro de su estructura. El objetivo de la monografia
fue evaluar la actividad del uso de biomasa bacteriana para remedia suelos
contaminados con hidrocarburo mediante una revision sistemética y un
metaanalisis. La sistematica se baso en una direccion cuantitativa aplicada y en un
disefio no experimental. Para recolectar piezas de informacién se consideraron
articulos publicados utilizando las bases de datos Web of Science y Scopus. El
metaanalisis se realiz6 utilizando el software Review Manager 5.4 (revman). Los
resultados mostraron que los estudios incluidos tenian heterogeneidad estadistica
significativa (1> = 91%) y que el porcentaje mas alto de absorcion de hidrocarburo
(100%) fue de Jiang et all. Fue logrado utilizando Bacillus Thuringiensis con una
concentracion de fenantreno de 500 mg/kg en suelo. En conclusion, la colocacién
de biomasa bacteriana es efectiva para la absorcién de hidrocarburos que se
encuentran en suelos corrompidos y es un método amigable con el medio ambiente

gue no produce productos nocivos.

Sullcaray (2022) de Lima nos dice que en este trabajo se utilizé el andlisis
de la literatura para presentar articulos de manera uniforme y sistematicas y asi
analizar piezas de informe. El objetivo general de esta revision sistematica fue

identificar el método Fenton que se ha utilizado mas comunmente en la remediacion



de suelos contaminados con hidrocarburos. Metodoldégicamente se buscaron

articulos en bases web cientificas.

Yaranga (2022) determiné el efecto del pH en la depreciacion de la
concentracion de benceno en el agua de la laguna Paca. Para ello utilizamos
valores de pH de 6 y 8, siendo el pH 6 el que muestra la mayor eliminacion de
benceno. A pH 8, la tasa de eliminacion fue del 79,29%, con solo el 44,49%

eliminado.

Consecuentemente, Ramon (2020), se concluye que la alternativa mas
utilizada para la remediacion de suelos es la biorremediacion, que implica el uso de
diversos microorganismos. Las bacterias se utilizan con mayor frecuencia para
remediar suelos contaminados con hidrocarburos, y las especies de Pseudomonas
son las mas prominentes en esta remediacion. Alternativa. Entre los hongos, el
género Penicillium destaca por su capacidad para degradar hidrocarburos a mayor
velocidad. Entre estos microorganismos, los hongos son los més eficientes debido

a su alta proporcion de bacterias degradantes (73%)).

Puicon et al. (2019) redacta que tres cepas de Pseudomonas spp.
Trabajando juntos, pudieron biorremediar el suelo contaminado con mercurio, y la
actividad bacteriana en el suelo permitié que germinaran las semillas de lechuga.
Queda por realizar investigaciones sobre el destino final del mercurio en las plantas
de lechuga y determinar si estas tres cepas tienen alguna actividad fitoestimulante
en la lechuga y si esta actividad podria ser beneficiosa en otros cultivos. Una vez
mas, los efectos encontrados fueron suficientes en el suelo utilizado, pero deben

probarse en otros tipos de suelo.

En resumen, la eficiencia de la eliminacion de hidrocarburos aumenta
significativamente cuando se agrega el oxidante al método Fenton. Por otra parte,
Aguilar de La Cruz et al. (2019) tuvo como objetivo evaluar los suelos corrompido
por petroleo incorporando la cianobacteria Nostoc sphericum. Esta técnica de
biorremediacion logra cambiar contaminantes en la superficie, sujetando los
impactos malos al medio ambiente al ser laboroso, es de precio accesible y se
demostré en los antecedentes la posesion de permeabilidad de esta cianobacteria

y usa un disefio experimental.



Asi mismo tenemos a Ledn Zamora et al. (2022) su objetivo fue establecer
la virtud de biodegradacion de Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens
en superficies corrompidos con hidrocarburos del Taller Mecanico de Carabayllo.
Esta indagacion tiene un enfoque. La localidad est4 formada por talleres de
reparacion de automdviles con un tamafio de muestra total de 120 kg y el método
de muestreo es el muestreo por conveniencia. El estudio se realizdé en 3 fases, a
saber, 15 dias, 30 dias y 45 dias. El disefio consté de 3 etapas con 9 muestras
cada una, 3 de las cuales fueron infectadas con 100 ml de la prueba Pseudomonas,
las 3 siguientes con 200 ml y las 3 dltimas con 300 ml. El estudio concluy6 que
Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens son capaces de degradar

eficientemente los hidrocarburos en suelos contaminados.

Dominguez (2023) nos ilustra que las emisiones de hidrocarburos afectan
significativamente al medio ambiente a través de tres factores: factores abioticos
(suelo, topografia, terreno, etc.); factores biolégicos (animales y plantas); y factores
socioeconémicos (actividades humanas, pesca, agricultura, recreacion, etc.)
benceno y sus alquilatos (monoalquilatos como el tolueno y dialquilatos como el
xileno); constituyen la familia BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), que

son de preocupacion ambiental debido a su volatilidad y toxicidad.

Consecuentemente, La Rosa (2019) nos da la definicion que existen factores
abidticos y bidticos, que al final estos afectardn a los organofosforados en el
ambiente, en algunas circunstancias estos procesos dardn como consecuencia la
contaminacion. Se evaluaron diferentes especies para la remediacion de la
contaminacion del suelo, pero al final se pudo determinar que la pseudomona
aeruginosa, putida y fluorocens dan la reduccion mayor de degradaciéon de algun

compuesto contaminante en el suelo.

Seguidamente, Argandoiia et al. (2020) al tratar suelos contaminados con
petréleo para su biodegradacion y utilizando un solo microorganismo, el método
mas efectivo reportado fue la bioestimulacion y el uso de Pseudomonas aeruginosa,

gue degrada aproximadamente. 75% en 60 minutos.

Periche et al. (2020) cuando se hace referencia a la biorremediacion,

ademas de considerar las vias degradativas de los microbios que llevan a cabo la



desintoxicacion de los contaminantes, también se deben considerar otros factores
que influyen en el desempefio de la biorremediacién. En otras palabras, no basta
con afiadir microorganismos con alta eficiencia de descomposicion. Si hay factores
que limitan su verdadero potencial, uno de esos factores es la biodisponibilidad de

los contaminantes.

Ugaz (2018) las areas de almacenamiento de TPH o productos derivados
del petrdleo son susceptibles a la contaminacion bacteriana. Estos
microorganismos pueden alterar la calidad del producto, cambiar la viscosidad,
promover bacterias reductoras de azufre y hierro y corroer los equipos hasta el
punto en que las empresas de almacenamiento y transporte utilizan biocidas para

prevenir el crecimiento bacteriano.

Por otra parte, en el &mbito internacional, tenemos a Orocio et al. (2023),
gue en su disefio experimental para tratar los suelos contaminados por hidrocarburo
tiene una dosificacion de 30, 60 y 90 gramos de pseudomona, por otra parte, para
gue puedan hallar la fertilidad del suelo, lo determinaron sobre el aumento del pasto
qgue fue a los 180 dds, se midio la elevacion de la planta, amplitud de raiz primaria
(LRP) y nimero de raices primarios (NRP). Para poder determinar la evolucion de
produccién se consider6 como dato importante a la materia fresca aérea (MFA).

Méas aun, Pérez y Cervantes (2018) en su proyecto de investigacion
denominado, habilidades de amortiguamiento, el programa de biodigestores en
Yucatan, México, logra obtener como resultado que México no es un emisor
importante de CHa a nivel mundial, y tampoco por habitante, cabe mencionar que
el tratamiento de residuos s6lo contamina un 19%, es por eso que se obtiene, que
la recuperacion es de 32 a 33 afos la produccion al 100%.

Asi mismo, Pasaye et al. (2020), en su articulo publicado en Scielo, llega a
la conclusion que el impacto del aceita automotriz en el suelo, después de 6 meses,
redujo a 4386 ppm con una reduccion maxima de lombricomposta (LC) de 3766, y
ambos niveles de ARA estaban por debajo del limite maximo permitido para la
NOM-138. Las reducciones de ARA con vulgaris o AV fueron de hasta 8596 ppm
en comparacion con el suelo afectado por ARA sin bioestimulacion o Control
Negativo (CN), con reducciones minimas de ARA entre 17.000 y 16.000 ppm.



Segun Yunfeng et al. (2022) tiene como objetivo en su investigacion utilizar
electrolitos PPE para obtener el rendimiento del EK en el sumario de limpieza de la
superficie corrompido con hidrocarburo, tras emplear glucosa en el suelo tuvo como
resultado el 26.7%, siendo este valor inferior a la de la materia organica que fue
30%, siendo este el motivo por el cual las electro6smosis eran débiles. Teniendo
de esta forma que varios componentes del EPI son la remediacion del EK en suelos

contaminados con hidrocarburos.

Seguidamente, Vifias (2023), concluye en su investigacion de doctora que,
al aumentar nutrientes inorganicos a un suelo, esté aumenta la biodegradacion
durante un tiempo inicial de 0 a 45 dias, pero mientras el venzo antraceno y del
criseno tiene un espacio tardio de 90 a 200 dias. En este proceso los HAPs dan

valores inferiores que muestran los tratamientos sin nutrientes.

Por otra parte, Vilaso et al. (2018) redacta que los ramnolipidos causados
por Pseudomonas aeruginosa ORA9 son constantes ante cambios de temperatura,
pH y fuerza ibnica. La maxima extraccion de aceite se logré a una calentura de 32.5
°C, un pH de 4 y un turno de contacto de 60 min, con una tasa de eliminacion del
75%.

Agregando a todos estos antecedentes, Martin et al. (2020), detectd la
presencia de la bacteria Pseudomonas aeruginosa en una alta proporcion de
muestras de calidad de agua potable realizadas en la cuenca del rio Las Catonas,
surgen diferentes interrogantes que requieren analisis. Por un lado, es importante
estudiar aspectos relacionados con los recursos hidricos subterraneos, ya que los
resultados obtenidos plantean una serie de interrogantes sobre la calidad y gestion
de los recursos. Por otro lado, ante este fendbmeno, es necesario estudiar los

riesgos para la salud que enfrenta la poblacion.

Quispe et al. (2018) da a conocer la capacidad de reparacion de
Pseudomonas aeruginosa promedio 90,6% a los 5 dias de cultivo, 93,7% a los 15
diasy 94,7% a los 35 dias. La cantidad 6ptima de Pseudomonas aeruginosa no fue
significativa como variable independiente, sin embargo, se estudid y obtuvo la

esperanza de vida de la misma. Resultados en 12 dias.



De Mesa (2023) no menciona que al clasificar segun los organismos que
degradan los compuestos xenobidticos. La fitorremediacion es el uso de plantas
para eliminar contaminantes del suelo y el agua y es una tecnologia adecuada para
la eliminacion de metales pesados y nucleétidos radiactivos. Sin embargo, aun no
se conoce su capacidad para tratar los contaminantes organicos persistentes del
suelo. Un ejemplo son las especies de Thlaspicaurulencens en suelos
contaminados con zinc y cadmio, que se ha demostrado que se eliminan de las

tierras agricolas.

Ademas, Braibant (2023) menciona que la construccion de comunidades
bacterianas capaces de restaurar el equilibrio en sitios contaminados con
hidrocarburos implica la adaptacién de cepas a diferentes condiciones ambientales
y, lo mas importante, a la accesibilidad de fuentes de carbono y energia. Para evitar
el uso de tensioactivos sintéticos, se recomienda utilizar cepas que produzcan
bioemulsionantes que faciliten el acceso de moléculas hidrofébicas y con ello su
degradacion.

Por otra parte, Pérez (2018) indica que la Pseudomonas fluorescens infama
de mejor escritura cuatro HAPs (Acenaftaleno, benzo a antraceno, fenantreno,
naftaleno) de los 16 que se descubrieron en los andlisis originarios y terminales,
demostrandose la categoria de biotransformacién de la bacteria en estos

agregados deletéreos para el ambiente y la persona.

Mas aun, Conde (2021) sefala que la optimizacion de los componentes del
medio de cultivo y las condiciones de cultivo maximiza el rendimiento de biomasa.
Los factores que tienen un impacto significativo en la respuesta son la
concentracion de aceite de mani como fuente de carbono, la concentracion de
NaNO3 como fuente de nitrégeno y la temperatura del cultivo, todos estos factores
pueden optimizarse. El disefio de Box Behnken fue validado en experimentos de
Erlenmeyer y permitié obtener biomasa de Pseudomonas. Segun el valor previsto
de MT1A3. El uso de un disefio estadistico a través de un numero limitado de
experimentos y su posterior escalado en biorreactores resulté en un aumento del
35% en el rendimiento, demostrando las ventajas del disefio estudiado en cuanto
gue el medio de cultivo contenia un subproducto agroindustrial de bajo costo.

(aceite de cacahuete).



Consecuentemente, Osorio (2018) nos menciona que, con el paso de los
afos, la contaminacion del agua y del suelo por hidrocarburos aromaticos ha
aumentado debido a su uso en diversas areas industriales. Los hidrocarburos han
sido descritos como extremadamente contaminantes, toxicos y tienen potencial

cancerigeno y mutagénico en humanos.

Seguidamente, Morante et al. (2018) encontraron diferencias significativas
después de 24, 48 y 72 horas de crecimiento bacteriano. Después de la evaluacion
de 24 horas, el mayor crecimiento bacteriano se observé con la cepa DRP-6/6, que
fue aislada del derrame de petréleo. Se observaron halos de crecimiento bacteriano
(2/1, 2/2, 2/3) de colonias de ARP con halos de crecimiento mayores de 2,0 + 2,5

mm en muestras de agua contaminadas con hidrocarburos.

Mas aun, Pacheco et al. (2020) define que el suelo es un manto delgado que
se forma languidamente a lo largo de los tiempos a medida que las rocas
superficiales se disuelven por el agua, los cambios de temperatura y el viento. Las
plantas y animales que crecen y mueren dentro y sobre la superficie son
descompuestos por microbios, convertidos en elemento organico y mezclados con

el suelo.

Ugaz et al. (2020) define que la produccién de biosurfactantes en fase
estacionaria muestra que los valores mas altos de haluros en emulsion cruda se
registraron entre todos los caldos incubados con bacterias durante 120 h; sin
embargo, el 40% de las bacterias alcanzaron la concentracion maxima de biomasa
alas 42, 72 y 96 horas.

Carrillo et al. (2019) menciona que el uso de estos tensioactivos biol6gicos
se da para aumentar la disponibilidad de los microorganismos para sustratos
insolubles, aumentando asi su biodegradacion. Ademas, aumenta la solubilidad de
la matriz en agua y aumenta el movimiento de sustancias oleosas hacia las
particulas del suelo, aumentando asi la absorcion microbiana. Debido a estas
ventajas, los biosurfactantes se utilizan en sitios contaminados para promover la

asimilacion microbianay la degradacion de los hidrocarburos en el medio ambiente.

Franco et al. (2019) la tierra contaminada con aceite de vehiculos usado se

encuentra en lubricantes caseros. Se debe considerar la seguridad de uso,
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manipulacion y disposicion final para evitar la contaminaciéon ambiental, ya que una
mala manipulacion puede provocar deterioro de la salud humana y del medio

ambiente.

Guatemala (2021) las fugas de derivados como el petréleo y el diésel son
una de las principales causas de contaminacion del suelo, el agua y el aire. Debido
a que algunos de sus componentes tienen propiedades toxicas, cancerigenas y
refractarias, el desarrollo de tecnologias para eliminarlo del medio ambiente ha
despertado gran interés en los ultimos afios. El lavado de suelos con tensioactivos
sintéticos es una de las estrategias que ha resultado exitosa para recuperar suelos

contaminados con hidrocarburos en un corto periodo de tiempo.

Paliz et al. (2021) se llen6 un matraz Erlenmeyer de 250 ml con 50 ml de
caldo nutritivo enriquecido con glucosa, se inocul6 con bacterias con mayor
crecimiento de metales y se incub6 durante 24 h en condiciones especificas a 35
°C. La turbidez se compard con el estandar 0,5 Mc Farland y se realizaron
diluciones seriadas de 10-1 a 10-8 en agua de peptona, todas las diluciones se
esparcieron sobre la superficie y se sembraron e incubaron a 35 °C durante 24 h.

Conté las colonias en crecimiento hasta que pude contarlas.

Ramos et al. (2022) se ultimé que Spirulina platensis, Pseudomonas
aeruginosa y consorcio Spirulina con Pseudomonas presentan la mafia de
bioadsorcién en diferentes concentraciones de 10, 20 y 30 mg/L de latoso.
Respecto con Spirulina platensis, se demostré6 que en absolutones existe una
disconformidad en la bioadsorcion de latoso pactado mediante la agrupacién de
clorofila “a”, siquiera existe una disconformidad estadistica significativa en la lista
de transferencia de latoso en ambos microorganismos. Sin embargo, si existe una
disconformidad significativa entre los porcentajes de adsorcion, siendo el de

longevo animo el de consorcio con una agrupacion de latoso al 30 mg/L.

Asi mismo, Frolich et al. (2021) define que la presencia de contaminantes
como metales pesados en los cultivos supone un alto riesgo para la salud humana.

Cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), magnesio (Mn), cromo (Cr).

Por otra parte, Valenzuela (2021) a través del analisis y comparacion de

diversas tecnologias y métodos de biorremediacién estudiados, se destacan las
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tecnologias de bioestimulacion y devorador de derrames de petroleo Il. Estos se
muestran en mayor concordancia con los parametros establecidos para efectos de
aplicabilidad, teniendo en cuenta las condiciones climaticas de Edafo. Porcentaje
de efectividad de la ciudad de Tib. Cabe sefialar que la tecnologia Oil Spill Eater Il
se considera 6ptima debido a que no tiene impacto negativo en el ecosistema en el

que se utiliza, su bajo costo y su alta tasa de eliminacion de TPH.

Acuiia et al. (2022) los antibioticos son nuevos contaminantes que se
detectan con frecuencia en el medio ambiente. El principal objetivo de este estudio
fue obtener una cepa bacteriana capaz de degradar ceftazimida procedente de
suelos contaminados con petréleo en la Patagonia y estudiar su aplicacion en
posibles sistemas de purificacion de este tipo de contaminante. En suelos
contaminados con hidrocarburos, las comunidades bacterianas que pueden
aparecer en presencia de ceftazimida se enriquecieron mediante enriquecimiento
continuo en medios que contenian antibidticos a una concentracién de 20 ppm.
Tanto la comunidad resultante como algunos de sus miembros individuales
identificados por FAME fueron examinados por su capacidad para eliminar

ceftazimida y la cinética de crecimiento en estas condiciones.

Corona (2021) uno de los principales problemas ambientales actuales es la
contaminacion por hidrocarburos resultante de actividades relacionadas con la
industria petroquimica. Regularmente ocurren fugas y derrames accidentales
durante la exploracién, produccion, refinacién, transporte y almacenamiento de
petrdleo y sus derivados. La liberacion de hidrocarburos al medio ambiente, ya sea
por accidente o debido a actividades humanas, es una de las principales causas de
contaminacion del agua, el aire y el suelo. El suelo es parte integral de las
propiedades fisicas de los seres vivos y contribuye al bienestar general en todas
las actividades humanas, pero las actividades humanas pueden afadir sustancias
extrafias a su composicion o cambiar su calidad, lo que los expone a una grave

contaminacion cada afno. dia.

Ademas, Espacio (2017) menciona que se recolectaron tres muestras de
suelo del fondo de cada biopila y la caja se dividio verticalmente en tres partes, una
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para cada tratamiento y control por caja. Las muestras se colocaron en tubos de
plastico con tapa de rosca de boca ancha de 120 ml, se llenaron completamente y
finalmente se congelaron para su almacenamiento y analisis. Las muestras
recolectadas se secaron en estufa a 60 °C durante 72 h. Los precipitados se
homogeneizaron agitando tres muestras simples de cada tratamiento y control,
dejando cuatro muestras para analizar por cada muestra. Fueron tamizados 0,5

um.

Seguidamente, Ordofiez et al. (2018) conceptualiza que los
microorganismos naturales C. metapsilosis SH1 y B. cepacia SH3 toleran
concentraciones de queroseno del 2% al 10%, crecen eficientemente en presencia
de hidrocarburos de prueba como Unica fuente de carbono y extraen alcanos de
largas cadenas de carbono. en cadenas de carbonos mas pequefias. Largas
cadenas de carbono de especies complejas. C. metapsilosis se ha propuesto como
un microorganismo potencialmente Util para la biorremediacion de ambientes

contaminados con hidrocarburos.

Martinez (2021) define que el suelo es un recurso utilizado para satisfacer
una variedad de necesidades a través de una variedad de actividades
antropogénicas, que incluyen: B. Extraccion de minerales, extraccion de petrdleo,
agricultura industrial y produccién agricola. La matriz del suelo es muy importante
porque actla como soporte mecanico para las especies vegetales y proporciona

fuente de alimento para todos los seres vivos.
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Il. METODOLOGIA

La investigacién es de tipo fue aplicado, tiene como propdésito, promover los
nuevos conocimientos y/o nuevas tecnologias (CONCYTEC, 2018). La
investigacion presenta de forma descriptiva la informacion, que fue medida,
logrando la precision de los valores obtenidos con ciertas caracteristicas

esenciales.

El disefio de investigacion es de delineacion experimental, que consiste en

realizar andlisis estadistico para refutar una hipétesis o validar los datos.

Es de un corte transversal, porque se logra visualizar los datos encontrados
mediante la realizacién de estudios de laboratorio, que estos a su vez seran
validados por ingenieros responsables del area especializada. Descriptivo porque
se encarga de describir los procesos utilizados y segun el nivel (bibliogréafico)
debido a que tenemos como objetivo buscar los acontecimientos de las

particularidades o niveles de las inestables (Inacio, 2019).

Variables y operacionalizacion:
Variable independiente: Pseudomonas Aeruginosa

Definicién conceptual:

Las bacterias son incapaces de formar esporas de 1.5a 5 um de largoy 0.5
a 1.0 um de radio. La calentura extra de crecimiento es entre 20 y 35°C, y el valor
de pH oscila entre 8 y 6 unidades. Pseudomonas degrada los hidrocarburos totales,
mientras que Pseudomonas degrada fenantreno y naftaleno (Avalos, 2019).

Definicion operacional:

Se evalu6 a través de la determinacion de los parametros y de los
porcentajes adecuados de Pseudomona aeruginosa en el suelo contaminado por
hidrocarburos.

Indicadores:

Los indicadores son los porcentajes en relacion al terreno agregados al suelo

contaminado de 5%, 10% y 15% de Pseudomonas aeruginosa.
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Escala de medicion:
Es la razon.
Variable dependiente
Mitigacion de suelos agricolas contaminados con hidrocarburos
Definicion conceptual:

Los hidrocarburos son derivados del petréleo, estas representan una
importante fuente de energia para la humanidad y al mismo tiempo son
significativos contaminantes ambientales; estas son compuestos organicos que
contienen principalmente atomos de carbono e hidrogeno, donde los atomos de

carbono forman una estructura lineal o en forma de anillo (Romaniuk et al., 2019).
Definicién operacional:

La mitigacidon de suelos contaminado con hidrocarburo se determiné
mediante la aplicacion de Pseudomona aeruginosa en porcentajes diferentes,

realizando las mediciones de las concentraciones antes y después de su aplicacion.

Indicadores: Los indicadores son la humedad natural, pH, materia organica,

temperatura y concentrado de hidrocarburo.

Escala de medicion: La escala de medicion es la razén por ser datos

cuantitativos.

La poblaciéon segun Torres (2020) se trata del enfoque estadistico que
permiten seleccionar muestras caracteristicas de la localidad a la que corresponden
y que son cosa de una encuesta especifica. En el proyecto la poblacién
correspondio a todo el territorio registrado ante la municipalidad como la zona de
Chancay.

La muestra fue el Jirdn el Paraiso que tiene una longitud de 450 metros y el

ancho es de 8.95 metros. Se utilizaron 12 kilos de muestra por cada sondeo.

La unidad de andlisis, estuvo conformada por 12 kilos de suelos, a través del
cual se realizaron los analisis correspondientes para ver la funcionalidad del uso de

la Pseudomona aeruginosa.
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La Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos La indagacion es una
habilidad que se utilizo para la recopilacion de datos dentro del proyecto de
investigacion. Los instrumentos fueron disefiados sobre la base de la matriz de
operacionalizacion, de la cual se extrajo las dimensiones e indicadores. Dichos
instrumentos fueron validados con el sostén de tres docentes de la Universidad
Cesar Vallejo, que son ingenieros ambientales. Para la edicion final del instrumento,
se tomo en cuenta los nuevos puntos y perspectivas sugeridas por los expertos en

el area. Los instrumentos validados se presentan en el anexo 03 y 04.

Procedimientos la investigacion se complementa en cuatro fases, donde se
dio a conocer en cada fase las metodologias que se aplicaran en el proyecto, es
importante saber que, durante las fases realizadas, encontremos ayuda de la

poblacién para tratar de obtener los datos auténticos y reales.
FASE | — UBICACION DE ESTUDIO Y TOMA DE MUESTRA

Ubicacion de la zona de estudio

Departamento : Lima

Provincia : Huaral

Distrito : Chancay

Calle : Carretera Julio Cesar Tello

Ubicacién georreferencial de donde se obtuvo la muestra

Tabla 1 Coordenadas de la toma de muestra

Coordenadas
Nominacién | Zona Este Norte
C1 18L | 252905.68 | 8721840.02

Interpretacion: En la Tabla 01, tenemos las coordenadas tomadas con ayuda de

un GPS, para lo cual estan en formato UTM.
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Fuente: Google earth.
Figura 01. Ubicacion de coordenadas

En la Figura 1 se muestra que la zona agricola, est4 cerca de una via, eso
quiere decir que esta en constante contaminacion por hidrocarburos o también por

vibracion de automaviles.
FASE |l - ESTUDIOS DE LABORATORIO

Temperatura del suelo, la regulacion de la temperatura en suelos
contaminados con hidrocarburos es importante porque se pudo observar que a
temperaturas entre 20°C y 25°C hay una mayor estimulacién de la descomposicién
de los hidrocarburos debido a la alta multiplicacién de colonias bacterianas, y por
lo tanto en cada etapa en que esta fisica El parametro estuvo controlado. Estan
relacionados porque la temperatura de la Tierra aumenta cuando absorbe calor y

disminuye cuando libera calor.

Potencial de hidrégeno (pH — Método potenciométrico), es una medida de la
alcalinidad o acidez de una solucion. A partir del pH podemos determinar la
concentracion de iones de hidroégeno en una solucion. Un ion hidrégeno es un ion

hidrégeno positivo, que es el "sitio cargado positivamente” del hidrégeno.

Por lo general, el pH se mide en una escala del 1 al 14, donde 1 es el valor
mas acido, 14 es el valor mas alcalino, 7 es un valor neutral. Generalmente se

utilizan dos tipos de instrumentos para medir el pH.
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Conductividad eléctrica (mS/cm — método potenciométrico),los suelos
contaminados con hidrocarburos totales, tienden a aumentar la conductividad
eléctrica y el combustible diésel no inhibe la disolucion de las sales del suelo, este
pardmetro se determina mediante electrodos calibrados con soluciones estandar
para asegurar su correcto funcionamiento. Se prepararon extractos de suelo, se
mezclaron en un dispositivo rotatorio a 30 rpm durante 30 minutos y luego se

dejaron durante 4 horas para su medicion.

Contenido de humedad (SUELOS. Método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de un suelo) — NTP 339.127, La norma da requisitos para
la determinacion del contenido de agua que tiene un suelo, mediante
procedimientos estandarizados y referenciados internacionalmente, cabe también
mencionar que, para este procedimiento, se utilizé un horno de 110 °C y un utensilio
gue soporte una temperatura mayor a 150 °C y a la vez que no sea oxidable, para

gue no infiera o cambie los resultados.

Como primera parte, se peso la muestra, a eso le denominé (peso de la tara),
seguidamente se extrajo un aproximado de 50 a 52 gramos de suelos que se obtuvo

del muestreo, llaméndolo (peso de la muestra).

Por otra parte, se tuvo que unir el peso de la tara mas el peso de la muestra,
de esta forma obtuvo el peso total de la muestra hiumeda, para luego se llevo al
horno y dentro de 14 o 16 horas o con preferencia toda la noche dejar secar, asi al

dia siguiente podamos pesarla y obtener el peso total de la muestra seca.

Seguidamente se hall6 el porcentaje de humedad del suelo, aplicando la

siguiente formula:

_ Mcws — Mcs

Mcs — Mc x 100 (1)

En donde:
W : Es el contenido de humedad, en porcentaje.
Mcws : Es el peso del contenedor mas el suelo humedo, en gramos.

Mcs : Es el peso del contenedor mas el suelo seco en horno, en gramos.
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Mc : Es el peso del contenedor, en gramos.

De esta forma se obtuvo el porcentaje de humedad segun la norma técnica
peruana, cabe mencionar que cuando el suelo presenta materia organica, yeso o
algun otro mineral, la evaluacion del ensayo se realizé a una temperatura de 60
grados centigrados, para obtener datos confiables de la cantidad de agua que tiene

el suelo.

Materia Orgéanica, se realiz6 el ensayo para determinar el contenido de
sustancias orgénicas con arido fino y tierra, se obtuve el peso del crisol o plato
ceramico y se pes6 una muestra de material mineral o tierra. Esta muestra debe
colocarse en un horno de mufla, un horno de alta temperatura a 445°C durante 6
horas. La muestra se retira, se deja enfriar y se determiné su peso. Finalmente, el
contenido de materia organica se di6 en porcentaje. Calidad del suelo. Masa de

muestra original seca.

Se aplica la siguiente formula:

A-B
A-C

% de materia orgénica = x100............ (2)

Dénde:

A: Masa de crisol o plato de evaporacion y del suelo secado al horno, antes

de la ignicién.

B: Masa del crisol o plato de evaporacion y del suelo secado al horno,
después de la ignicion.

C: Masa del crisol o plato de evaporacion, con aproximacion a 0.01 g.

La textura del suelo se determin6 pasando la muestra a través de un tamiz
de 2 mm, luego pesando el suelo, agregando un dispersante, dejandolo reposar
durante 24 horas, luego homogeneizando en un agitador a 800 rpm y vertiendo el
contenido en contenedores de prueba de 1000ml, use el émbolo para revolver
durante 5 minutos. En este punto ponga en marcha el cronémetro, con cuidado se
colocé el hidrémetro, se da lectura después de 40 segundos, luego se tomo la

temperatura de la solucion, se deja reposar durante 2 horas y vuelva a leer.
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Formula que se aplico para la obtencion de dichos datos:

% A — 100 Lectura corregida a los 40 segundos 100 3
oArena = Peso de la muestra (g) SECA A 105 °C X v (3)

% Arcilla = Lectura corregida a las 2 horas x 100 4
0 ArCA = peso de la muestra (g)secoa105°C =TT )

% Limo = 100 — (%Arcilla + %Arena) ... ... ... ... ... (5)

Concentracion de hidrocarburo inicial (Método por reflujo Soxhlet), los
hidrocarburos pesados como el F2, mediante el método de extraccion Soxhlet. Este
es el caso de este estudio. El cilindro se limpia con detergente y luego se lavé con
agua destilada. Después de que el medio se haya secado, se enjuag6 con solvente
hasta que no quede ningun residuo. Se contaminé con hidrocarburos, luego se seco
en estufa durante 4 horas, se enfrid y se peso, la muestra se seco y se pulverizo,
se colocé en una funda de celulosa, se monté el dispositivo y se dejo extraer
durante 3 horas consecutivas, seguido de la segunda etapa. Destilacion El
disolvente organico se recogid y se devolvio al horno durante 24 horas, se enfrid y

se peso el matraz y se extrajeron los residuos de hidrocarburos.

B (Wh+htp — Whs) * FC

HTPs = T I ()
Donde:
HTPs : Suelo contaminado con hidrocarburo (mgHTP/Kgss)
Whb+htp : Peso del balén + extraccion (g)
Whbs : Peso del balén seco (g)
P : Peso de muestra seca a 105 °C
FH : Factor de correccion de humedad
FC : Factor de correccion para transformar a kg de ss = 1000
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Método de analisis de datos, Para el estudio de los antecedentes se

utilizaron las siguientes aplicaciones:

Microsoft Word: Esta aplicacion ofimatica admitid la digitalizacion de todos
los datos del plan de investigacion, como la creacion de graficos y tablas de

investigacion.

Microsoft Excel: Este programa se utilizé para tabular los datos adquiridos
por los investigadores durante los experimentos in situ. Proporcionando hojas de

calculo especificas del programa.

Los aspectos éticos, en este trabajo, los autores se adhieren al codigo de
conducta de exploracion de la Universidad, que prohibe cambiar o manipular los
datos recogidos. También se usé como referencia la guia que se proporciona la
universidad. Se empled el software Turnitin para la correcta elaboracion del estudio.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Determinar las caracteristicas iniciales en el suelo de Chancay,

2023. MUESTRA PATRON / UNIDAD DE CONTROL

Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Se aprecian los parametros fisicos y quimicos de la muestra inicial.

Tabla 2 Parametro quimico de suelo patrén

Tipo de N° Temperatura Conductividad
(PH) o Eléctrica
muestra | Muestra (°C)
(ms/cm)
1 7.05 24.7 4.18
Muestra > 501 o, YET
Inicial
3 6.89 24.8 4.17
Promedio 6.95 24.7 4.19

En la Tabla 02, se muestra el potencial de hidrogeno (pH) obtenido es de

6.95; siendo el suelo alcalino, por otra parte, tenemos temperatura promedio de

24.7, siendo esta una temperatura favorable para la reduccion del hidrocarburo en

estado natural. La conductividad eléctrica del suelo contaminado es de 4.19 mS/cm,

eso quiere decir que el contenido de agua debe ser mayor al 3%.

A continuacion, se determiné el contenido de humedad que se realizé.

Esta se repitio tres veces una misma muestra, segun la NTP 339.127 para

de esta forma poder tener los valores exactos y si es posible tratar de promediar

los valores obtenidos segun la finalidad que queramos obtener.

Tabla 3 Resultados del contenido de humedad de la muestra patrén

Muestra 1 2 3
N° De Tara 10 16 12
Peso De La Tara 12.41 15.12 15.12
Tara + Suelo Himedo 62.19 66.42 62.14
Tara + Suelo Seco 59.13 63.14 59.05
Peso Del Agua 3.06 3.28 3.09
Peso Del Suelo Seco 59.13 63.14 59.05
% De Humedad 5.18 5.19 5.23

Promedio 5.20%
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En la Tabla 03 se muestran los valores obtenidos en el contenido de
humedad son clasificadas con baja, es decir, el material est4 seco, por otra parte,
obtuvimos valores de 5.18%; 5.19% y 5.23%; esto quiere decir que los

hidrocarburos no permiten la filtracion del agua por ser aceites y grasas.

Asi mismo, también se realiza el porcentaje de materia organica que tiene el
suelo, también es importante mencionar que este ensayo se realiza después de
haber realizado el contenido de humedad, para ser mas precisos, se utilizo el
mismo material que utilicemos en el contenido de humedad, ya que el objetivo
principal del ensayo fue determinar la cantidad de materia organica que posee el

suelo.

Tabla 4 Materia Organica por ignicion de la muestra patron.

Datos del ensayo

N° de ensayo 1 2 3
Hora de entrada 7:19 7:30 7:33
Hora de salida 13:19 13:30 13:33
Peso de muestra seca + 175.41 | 18624 | 175.23
recipiente
Peso de muestra seca + 175.03 | 185.89 | 174.86
recipiente después del ensayo
Peso de recipiente 142.45 155.43 143.49
Peso de muestra inicial 32.96 30.81 31.74
Peso de muestra final 32.58 30.46 31.37
Confenldo de materia 0.38 0.35 0.37
Organica
% Materia Organica 1.15 1.14 1.17

% DE MATERIA ORGANICA 1.15%

En la Tabla 04, se muestra el porcentaje de materia organica en el suelo, es

baja, teniendo asi un promedio de 1.15 %

Consecuentemente, también se realizo la evaluacion de la textura del suelo

en estado normal.
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Tabla 5 Textura del suelo patron

Muestra | Arena% | Arcilla% | Limo % Clase Textural
1 35 20 45 Limo
2 35 20 45 Limo
3 35 20 45 Limo

El tipo de suelo es agricola con presencia de limo, tal como se evidencia en la Tabla
05.

Seguidamente, se realiz6 la concentracion de hidrocarburo inicial por el Método por

reflujo Soxhlet.

Tabla 6 Concentracion de hidrocarburos iniciales en el suelo agricola

HTP _
Muestra Promedio
mg/kg
1 41250.32
2 41252.63 41251.03
3 41250.15

En la Tabla 6, se logré visualizar un promedio de concentracion de hidrocarburo de
41251.03 mg/kg, pero segun el D.S N° 011-2017 MINAM menciona que la ECA de
suelo agricola debe de ser de 1200 mg/kg, teniendo un valor por encima de lo
establecido, es por ello que se realizo el tratamiento microbiolégico utilizando la

pseudomona aeruginosa.
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3.2. Determinar el porcentaje 6ptimo de pseudomonas aeruginosa aplicadas en el
suelo para reducir la contaminacion por hidrocarburos antes y después de la

aplicacion.

Tratamiento aplicado al parametro fisico y quimico

El tratamiento que se realizd en esta etapa es a los 15 dias de colocado la
Pseudomona Aeruginosa en la muestra 01, muestra 02 y la muestra 03; por cada
muestra se realiz0 3 repeticiones y de esta forma se garantizd la prueba
correspondiente.

Tabla 7 Parametro fisico y quimico del suelo a los 15 dias de aplicado la Pseudomona

Aeruginosa
Potencial . .
de Promedio | Temperatura | Promedio de Cog?éucitr'i\éfad Zr:g:r?éo
Hidrégeno | depH (°C) Temperatura. o
(ms/cm) Eléctrica
(pH)
Patrén 1 - 7.05 - 24.7 - 4.18
= 8
! (1]
e 3 R1 6.96 24.2 4.22
s29 ¢
2859 R 6.87 6.89 24.5 24.4 4.25 4.22
2883
=5 .<| rs 6.85 24.6 42
<o
Patréon 2 - 6.91 - 24.7 - 4.21
lo & R1 6.87 24.3 4.23
[qV] E o O
©s 8C E| R2 6.88 24.4 4.25
55238 6.87 24.4 4.24
$2083
S8 R 6.85 24.5 4.25
Patron 3 - 6.89 - 24.8 - 4.17
S ©
1 Lr) C (U
woEGB| RL 6.85 24.1 4.25
o
8o 8¢
L 6.85 24.4 4.23
S605% R2 6.86 24.5 4.21
Sol <
23 R3 6.84 24.6 4.23

Interpretacion:

En la Tabla 07, se visualiza que la Pseudomona actua sobre el suelo a los primeros
15 dias, siendo resultados favorables como la disminucion del pH, y la reduccion
de temperatura, dando de esta forma paso a la conductividad a un valor maximo de

4.24 ms/cm.
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Tabla 8 Parametro fisico y quimico del suelo a los 24 dias de aplicado la Pseudomona

Aeruginosa
Potencial .
de Promedio | Temperatura| Prom. de Cond,uct|_V|dad Prom. de
L o Eléctrica Cond.
Hidrégeno de pH (°C) Temp. L
(ms/cm) Eléctrica
(pH)
Patrén 1 - 7.05 - 24.7 - 4.18
¥
O S R1 6.9 24.3 4.2
0 E W
s 282
22235 R 6.85 6.86 24.2 24.2 4.22 4.2
SQ 0§
Sehg
S o R3 6.82 24.1 4.19
<o
Patron 2 - 6.91 - 24.7 - 4.21
S w
196 w R1 6.84 24.1 4.24
N g Q
8o 2
2555 R2 6.85 6.84 24.2 24.2 4.24 4.25
oS o2
S9of o
=2 < R3 6.82 24.4 4.26
©
< ©
Patrén 3 - 6.89 - 24.8 - 4.17
S ®
R
w5 €8 Rl 6.83 24.1 4.25
8T 8c
2530 6.82 24.1 4.24
£5385 ro 6.82 24 4.25
Sot<
23 R3 6.82 24.3 4.23

En la Tabla 08, a los 24 dias, la Pseudomona Aeruginosa aumentd la

conductividad en un 0.01 ms/cm y por otra parte el pH sigue siendo reducido,

orientando a la descontaminacion.

Tabla 9 Parametro fisico y quimico del suelo a los 32 dias de aplicado la Pseudomona

Aeruginosa
Potencial Conductividad | Prom. de
de Prom. de | Temperatura| Prom. de b ’
— o Eléctrica Cond.
Hidroégeno pH (°C) Temp. (ms/cm) Eléctrica
(pH)
Patron 1 - 7.05 - 24.7 - 4.18
c 28
g 83 R1 6.77 24 4.24
® 0N 6.78 24 4.25
Q o
-} i
= 2° ro 6.78 24 4.23
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R3 6.79 23.9 4.19
Patron 2 - 6.91 - 24.7 - 4.21
S w
195x| R1 6.81 23.7 4.3
N g Q@
o '8 -8 8
55395 R 6.79 6.79 23.9 23.9 4.29 4.29
oco2
S9of o
=224 R 6.78 23.8 4.29
©
< ©
Patron 3 - 6.89 - 24.8 - 4.17
(=]
1 LO?’ g (‘5
oo ES RL 6.76 23.8 4.26
c5 82
G S ’qg) > 6.78 23.8 4.26
S50% R2 6.79 23.7 4.26
o<
23 R3 6.79 2338 4.25

En la Tabla 09, a los 32 dias, la Pseudomona Aeruginosa aumento la
conductividad en un 0.02 ms/cm y por otra parte el pH sigue siendo reducido a 6.78,

esto quiere decir que sigue siendo alcalina, orientando a la descontaminacion.

Tratamiento aplicado al contenido de humedad y materia organica

Tabla 10 Contenido de humedad y cantidad de materia organica a los 15 dias

Contenido de Promedio Materia Pr?nn:gr'ic;de
humedad (%) | contenido de | organica (%) orgénica
humedad
Patrén - 5.18% - 1.15%
o 8 R1 5.19 1.17
“E,88
© © c
75 -o\2 8 = R2 .19 5.20% 1.19 1.18%
Qom I o
S35 % Q
=2z o< R3 5.21 1.19
Patron - 5.19% - 1.14%
© R1 5.22 1.16
RIS
s 8B E QS
258870 R2 5.2 5.22% 1.15 1.16%
OO s 2
s378%
< o R3 5.24 1.17
Patrén - 5.23% - 1.17%
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R1 5.26 1.19

5.27% 1.19%

R2 5.28 1.18

15% de
Pseudomona
Aeruginosa

Muestra 3 -
Adicionando

R3 5.26 1.21

En la Tabla 10, se pudo visualizar que el contenido de humedad va
aumentado; esto sucede cuando el suelo no tiene hidrocarburos, la humedad
natural del ambiente se escurre por la corteza terrestre, la humedad mas alta es de
5.27%. En caso de la materia organica, se visualiz6 un crecimiento bajo, dando
como resultado a futuro una posible fertilidad de dicho suelo, el valor de crecimiento
es de 0.02%.

Tabla 11 Contenido de humedad y cantidad de materia organica a los 24 dias.

Contenido de coprrfer:iii%%e Materia Prc;nnzgrlic;de
0, ANi 0,
humedad (%) humedad orgénica (%) orgénica
Patron - 5.18% - 1.15%
g 2o R1 5.26 1.2
T5ggs R2 5.25 1.23
§ § O\o-§ =) ' 5.25% ' 1.21%
2528 R3 5.25 121
=g Q< . .
Patron - 5.19% - 1.14%
' O o [v
g 2 £ § R1 5.3 1.19
§ § é % 83 R2 5.29 5.30% 1.2 1.20%
2308 g R3 5.31 1.21
Patron - 5.23% - 1.17%
o 8y R1 5.36 1.25
“Egs8
© c
25895 R2 5.35 5.36% 1.25 1.25%
— ° >
voow s 2
S5 % )
=g < R3 5.38 1.25

En la Tabla 11, la repeticion 3 de la muestra 3, adicionando 15% de Pseudomona
Aeruginosa es la mas alta, teniendo el valor de 5.38% de humedad, por otra parte,
la materia organica tiene como mayor valor un 1.25%, siendo este un crecimiento

progresivo para dichas muestras.
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Tabla 12 Contenido de humedad y cantidad de materia organica a los 32 dias.

Contenido de Promedio del Materia Promedio de
humedad (%) contenido de organica (%) materia
0 humedad Y 0 organica

Patrén - 5.18% - 1.15%
e S R1 5.3 1.3
—- 2 o é 3
© @ c R2 5.28 1.29
25289 5.30% 1.29%
$L20 3%
=3 o< R3 5.31 1.28

Patron - 5.19% - 1.14%
o) ©
N2 g5 8 R1 5.31 1.26
8 TDT E
268D 5.32% 1.27%
OGO S 2 R2 5.32 1.29
S22

< a R3 5.34 1.26

Patron - 5.23% - 1.17%
o 8y R1 5.41 1.36
“2e2d
1 c
268D R2 5.43 5.41% 1.31 1.34%
oom S 2
> 5 i 8 [
=g < R3 5.4 1.34

Enla Tabla 12, se tiene que a la muestra patron de la muestra 2 y la muestra
adicionada 10% de la Pseudomona, existe una diferencia de 0.13%, esto quiere

decir, que la Pseudomona si estuvo realizando el proceso de descontaminacion.

Por otra parte, se realiz6 la concentracién de hidrocarburos a las muestras

que se les adiciono la Pseudomona, tanto a los 15, 24 y 32 dias.

Tratamiento aplicado a la concentracion de hidrocarburos

El método de extraccidbn Soxhlet se utilizé6 para determinar hidrocarburos
pesados como el F2, que también es el caso del estudio. El globo se lavd con
detergente y luego se enjuagd con agua destilada. Se secé al aire, se lavé con
solvente para evitar la contaminacién por hidrocarburos, se sec6 en horno durante
4 h, se enfrid y se peso, la muestra se seco y se triturd, se colocé en un dedal de
celulosa, se montd y se dejoé extraer continuamente durante 3 h, seguido de un
segundo paso, donde el disolvente organico se recoge por destilacion y se
introduce al horno durante 24 horas para que el matraz y el residuo de hidrocarburo

extraido se enfrien y pesen.
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Tabla 13 Concentracion de hidrocarburos en el suelo agricola aplicando 5% de
Pseudomona Aeruginosa.

HTP mg/kg Promedio

Patrén 41 250.32
© R1 40 348.41

(@]

g 15 dias R2 39 452.97 39 760.19
O

= R3 39 479.21

B

o 9 R1 37 123.41

3 c

e 2 24 dias R2 37 399.14 37188.84
0 g

(@)

g < R3 37 043.99

S R1 34 792.33

.8 32 dias R2 34578.83 34 555.09
S

< R3 34 294.12

En la Tabla 13, se observo la reduccion de hidrocarburos, teniendo a los 15
dias un valor de 39 760.19 mg/kg, a los 24 dias obtengo 37 188.84 mg/kg y por
altimo a los 32 dias, tengo un valor de 34 555.09 mg/kg, siendo este el menor valor

obtenido.

Barras simples de Concentracion de hidrocarbures por Dias

4125052

3978049

3718884

Concentracion de hidrocarburos

3455508

32

Dias

Figura 02. Concentracion de hidrocarburos vs los dias - Adicionando 5% de Pseudomona
Aeruginosa

En la Figura 02, a los dias se tuvo una desinfeccion del hidrocarburo de

37188.19 al aplicar el 5% de la Pseudomona Aeruginosa.
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Tabla 14 Concentracion de hidrocarburos en el suelo agricola aplicando 10% de
Pseudomona Aeruginosa.

HTP mg/kg Promedio
Patrén 41 252.63
R1 38541.23
©
o9 15 dias R2 38 74143 38 498.26
T C
= R3 38212.11
e))
S 3
| —
— 2 R1 36 417.99
(@]
S © .
% c 24 dias R2 36 213.19 36 250.80
S £
g S R3 36 121.22
E: = R1 33882.12
(D)
g 32 dias R2 32974.21 33 535.44
R3 33749.99

En la Tabla 14, se observa la reduccion de hidrocarburos, teniendo a los 15
dias un valor de 38 498.26mg/kg, a los 24 dias se obtuvo 36 250.80 mg/kg y por
altimo a los 32 dias, se tuvo un valor de 33 535.44 mg/kg, siendo este el menor

valor obtenido.

Barras simples de Concentracion de hidrocarburos por Dias

4125263

3849826

36250.80

Concentracion de hidrocarburos

33535.44

Dias

Figura 03. Concentracién de hidrocarburos vs los dias - Adicionando 10% de Pseudomona
Aeruginosa

En el Figura 3, se muestra el decrecimiento de la cantidad de hidrocarburo
gue tenemos en el suelo a los 32 dias después de ser insertada la Pseudomona

aeruginosa teniendo el valor de 33535.44, luego de aplicar el 10%.
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Tabla 15. Tabla 15 Concentracion de hidrocarburos en el suelo agricola aplicando 15%
de Pseudomona Aeruginosa.

HTP mg/kg Promedio
Patron 41 250.15
R1 35 898.32
©
. R2 444.21
o 9 15 dias % 35507.17
T C
= R3 35178.97
X @
o 2
— 2 R1 32 321.27
o
T © .
S c 24 dias R2 32983.94 32 575.98
o
cC
S % R3 32422.74
-g S R1 31 009.74
3]
& 32 dias R2 30 794.49 30 792.32
R3 30572.74

En la Tabla 15, se observa la reduccion de hidrocarburos, teniendo a los 15
dias un valor de 38 498.26mg/kg, a los 24 dias se obtuvo 36 250.80 mg/kg y por
altimo a los 32 dias, se tuvo un valor de 33 535.44 mg/kg, siendo este el menor
valor obtenido.

Barras simples de Concentracion de hidrocarburos por Dias

4125015

3557017

3257598

Concentracion de hidrocarburos

3079232

Dias

Figura 04. Concentracién de hidrocarburos vs los dias - Adicionando 15% de Pseudomona
Aeruginosa

La Figura 4, tiene como datos la perdida de hidrocarburos segun la cantidad
de dias, el dia 32 es donde se encuentra menos cantidad de hidrocarburos y en el
dia 15 es donde mas hidrocarburos tenemos, cabe mencionar que el dia cero, es

la muestra patrén.

32



3.3. Determinar la capacidad reductiva de las pseudomonas aeruginosa en

suelos contaminados de Chancay, 2023.

Para calcular la capacidad reductiva que la pseudomona en suelos
contaminados por hidrocarburos se ha tenido que tener tres repeticiones en cada

dia evaluado, de esa forma se obtuvo el valor de reduccion HTP.

Reduccion del contaminante aplicando 5% de la Pseudomona Aeruginosa

Reduccién HTP = “==x100 (2)
Donde:
Ci : Suelo contaminado inicial.
Cf : Suelo contaminado final (después del proceso).
Reduccién HTP = 41 250.32 — 34 294.12 <100
41 250.32

Reduccion HTP = 16.86%

Reduccidn del contaminante aplicando 10% de la Pseudomona Aeruginosa

Ci—Cf
Reduccién HTP = . x100
Donde:
Ci : Suelo contaminado inicial.
Cf : Suelo contaminado final (después del proceso).
Reduccién HTP = 41 252.63 — 33 749.99 100
educcion = 41 252.63 X

Reduccion HTP = 18.18%
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Reduccion del contaminante aplicando 15% de la Pseudomona Aeruginosa

3 Ci — Cf
Reducciéon HTP = o x100
Dénde:
Ci : Suelo contaminado inicial.
Cf : Suelo contaminado final (después del proceso).
41 250.15 —-30572.74
Reduccion HTP = x100

41 250.15
Reduccion HTP = 25.88%

Tabla 16 Capacidad reductiva de las Pseudomonas Aeruginosa en suelos contaminados
con Hidrocarburos

Descripcion Reduccién HTP
Adicionando 5% de Pseudomona Aeruginosa 16.86 %
Adicionando 10% de Pseudomona Aeruginosa 18.18 %
Adicionando 15% de Pseudomona Aeruginosa 25.88 %

En la tabla 16, se tienen los datos de reduccion de HTP al aplicar la
Pseudomona Aeruginosa en los porcentajes de 5%, 10% y 15%, teniendo como

valor mas alto al adicionar el 15 por ciento, una reduccion de 25.88 %.
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Barras simples de Concentracion de hidrocarburos por Adicion Pseudomona Aeruginosa (%)

100.00

2588

1818

Concentracion de hidrocarburos

16.86

0 5 10 15

Adicién Pseudomona Aeruginosa (%)

Figura 05. Capacidad reductiva de las Pseudomonas Aeruginosa en suelos contaminados con
Hidrocarburos

En el Figura 5, el mayor porcentaje de reduccion se encontré adicionando
15% de Pseudomona Aeruginosa durante los 32 dias.

3.3 Contrastacion de Hipotesis

Tabla 17 Prueba de normalidad para la humedad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Humedad Inicial 321 3 ,881 3 ,328
Tratamiento al 5% ,253 3 ,964 3 ,637
Tratamiento al 10% ,253 3 ,964 3 ,637
Tratamiento al 15% ,253 3 ,964 3 ,637

a. Correccién de significacion de Lilliefors
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545

540 E

535

o ?

525

Humedad

520

515

Inicial Tratamiento al 5% Tratamiento al 10% Tratamiento al 15%
Tratamientos

a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decisidon

sig. > 0,05. Rechazamos la H1.:
c) Resultado /Conclusién

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

distribucion normal.

Tabla 18 Prueba de ANOVA para la Humedad

ANOVA
Humedad
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,055 3 ,018 17,879 |,001
Dentro de grupos |,008 8 ,001
Total ,064 11
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a) Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacion generados por

los hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la humedad.

H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacién generados por los

hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la humedad.

b) Regla de decisidon

sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa

reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay.con respecto a la humedad.

Tabla 19 Prueba de TUKEY para la Humedad

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Humedad

HSD Tukey
Intervalo de
confianza al 95%
0] (J) Diferenciade  [Error Limite |Limite
Tratamientos [Tratamientos |medias (I-J) estandar |Sig. inferior |superior
Inicial Tratamiento al |-,07333 ,02625 |,089 -,1574 0107
5%
Tratamiento al |-,10000" ,02625 |,022 -,1841 |-,0159
10%
Tratamiento al -,19000" ,02625 |,000 -,2741  |-,1059
15%
Tratamiento al |Inicial ,07333 ,02625 |,089 -,0107 |1574
5% Tratamiento al |-,02667 ,02625 |, 745 -,1107 |0574
10%
Tratamiento al -,11667" ,02625 |,009 -,2007 |-,0326
15%
Tratamiento al (Inicial ,10000" ,02625 |,022 ,0159 1841
10% Tratamiento al |,02667 ,02625 |, 745 -,0574 1107
5%
Tratamiento al -,09000" ,02625 |,036 -,1741 |-,0059
15%
Tratamiento al (Inicial ,19000" ,02625 1,000 , 1059  |2741
15% Tratamiento al ,11667" ,02625 |,009 ,0326  |,2007
5%
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10%

Tratamiento al 09000 ,02625 036 ,0059

1741

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

a) Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /discusion

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.

Tabla 20 Prueba de normalidad el pH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico [gl Sig. Estadistico [gl Sig.
pH Inicial ,343 3 . 842 3 220
Tratamiento al 5% [, 175 3 . 1,000 3 1,000
Tratamiento al 10%|,253 3 . ,964 3 ,637
Tratamiento al 15%|,385 3 750 3 ,000
800,00
———
600,00
L o000
200,00
0o - _— -
Inicial Tratamiento al 5% Tratamiento al 10% Tratamiento al 15%
Tratamientos
a) Prueba de hipotesis
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Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decisién
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
c) Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una

distribucién normal.

Tabla 21 Prueba de ANOVA para el pH

ANOVA
pH

Suma de Media

cuadrados al cuadrética F Sig.
Entre grupos 1065691,465 3 355230,488 [18696,186 |,000
Dentro de grupos (152,001 8 19,000
Total 1065843,466 [11

a)Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacion generados por
los hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto al pH

H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacién generados por los
hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto al pH

b) Regla de decisidén
sig > 0,05. Rechazamos la H1.:

c) Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa
reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay. con respecto al pH
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Tabla 22 Prueba de TUKEY para el pH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
N (J) Diferencia de Limite Limite
Tratamientos [Tratamientos |medias (I-J) Error estandar [Sig.  |inferior  superior
Inicial Tratamiento al |688,22000" 3,55904 ,000 [676,8227 [699,6173
5%
Tratamiento al 688,20667" 3,55904 ,000 676,8094 |699,6040
10%
Tratamiento al 688,22000" 3,55904 ,000 [676,8227 [699,6173
15%
Tratamiento al [Inicial -688,22000°  3,55904 ,000 -699,6173 |-676,8227
5% Tratamiento al -,01333 3,55904 1,000 11,4106 (11,3840
10%
Tratamiento al ,00000 3,55904 1,000 11,3973 [11,3973
15%
Tratamiento al |Inicial -688,20667°  [3,55904 ,000 -699,6040 -676,8094
10% Tratamiento al 01333 3,55904 1,000 11,3840 (11,4106
5%
Tratamiento al 01333 3,55904 1,000 -11,3840 [11,4106
15%
Tratamiento al |Inicial -688,22000°  [3,55904 ,000 -699,6173 |-676,8227
15% Tratamiento al 00000 3,55904 1,000 }-11,3973 (11,3973
5%
Tratamiento al -,01333 3,55904 1,000 11,4106 (11,3840

10%

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

b) Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decision

d) Resultado /discusion

sig > 0,05. Rechazamos la H1:

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.

40




Tabla 23 Prueba de normalidad para la Temperatura

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig. Estadistico (gl Sig.
Temperatura |Inicial ,385 3 ,750 3 ,000
Tratamiento al 5% |,385 3 ,750 3 ,000
Tratamiento al 10% ,175 3 1,000 3 1,000
Tratamiento al 15% 385 3 ,750 3 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

230,00

200,00

150,00

Temperatura

100,00

50,00

00

Inicial

Tratamiento al 5%

a) Prueba de hipétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

Tratamientos

Tratamiento al 10%

H1: Los datos no proceden de una distribucién normal

b) Regla de decisién

sig. > 0,05. Rechazamos la H1.:

c) Resultado /Conclusién

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

distribuciéon normal.

Tratamiento al 15%

proceden de una
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Tabla 24 Prueba de ANOVA para la temperatura

ANOVA
Temperatura
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 112381,457 3 37460,486 428119,835 |,000
Dentro de grupos |, 700 3 ,088
Total 112382,157 (11

a)Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacion generados por
los hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la temperatura.

H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacion generados por los
hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la temperatura.

b) Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa
reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay. con respecto a la temperatura.

Tabla 25 Prueba de TUKEY para la Temperatura

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Temperatura

HSD Tukey
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
(J) de medias |Error Limite Limite
(1) TratamientosTratamientos  |(I-J) estandar  Sig. inferior superior
Inicial Tratamiento al [223,36667" 24152 ,000 222,5932 [224,1401
5%
Tratamiento al [223,53333" 24152 ,000 222,7599 [224,3068
10%
Tratamiento al [223,56667" 24152 ,000 222,7932 [224,3401
15%
Tratamiento al |Inicial -223,366677|,24152 ,000 -224,1401 -222,5932
5% Tratamiento al |, 16667 ,24152 ,898 -,6068 ,9401
10%
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Tratamiento al 20000 24152 840  |,5734 ,9734
15%
Tratamiento al |Inicial -223,533337,24152 ,000  |-224,3068 |-222,7599
10% Tratamiento al |,16667 ,24152 ,898  [,9401 ,6068
5%
Tratamiento al |,03333 ,24152 999  |,7401 ,8068
15%
Tratamiento al |Inicial -223,56667|,24152 ,000 -224,3401 |-222,7932
15% Tratamiento al |,20000 ,24152 840  |,9734 5734
5%
Tratamiento al |,03333 ,24152 999  |-,8068 ,7401
10%
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

c) Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decisién
sig > 0,05. Rechazamos la H1:
e) Resultado /discusion

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.

Tabla 26 Prueba de normalidad para la Materia organica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Tratamientos  [Estadisticogl Sig. Estadisticogl Sig.
Materia Inicial 253 3 I ,964 3 ,637
organica Tratamiento al |,175 3 i 1,000 3 1,000

5%

Tratamiento al |,385 3 i ,750 3 ,000

10%

Tratamiento al |,219 3 i ,987 3 ,780

15%

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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1,40

1,35

1,258

Materia organica

1,20

—

1,10

Inicial Tratamiento al 5% Tratamiento al 10%

Tratamientos

a) Prueba de hipétesis
Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decisidn

sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
c) Resultado /Conclusién

Tratamiento al 15%

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

distribucion normal.

Tabla 27 Prueba de ANOVA para la Materia Organica

ANOVA
Materia organica
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,055 3 ,018 57,570 |,000
Dentro de grupos |,003 3 ,000
Total ,057 11
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a)Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacion generados por
los hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la materia organica.
H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacion generados por los
hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la materia organica.

b) Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa
reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay. con respecto a la materia organica.

Tabla 28 Prueba de TUKEY para la Materia Organica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Materia organica

HSD Tukey
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
(J) de medias |Error Limite Limite
(1) TratamientosTratamientos  |(I-J) estandar  Sig. inferior superior
Inicial Tratamiento al |-,13667  [01453 ,000 -,1832 -,0901
5%
Tratamiento al |-,11667°  [01453 ,000 -,1632 -,0701
10%
Tratamiento al |-,18333"  [01453 ,000 -,2299 -,1368
15%
Tratamiento al |Inicial ,13667" ,01453 ,000 ,0901 ,1832
5% Tratamiento al |,02000 ,01453 ,546 -,0265 ,0665
10%
Tratamiento al |-,04667°  [01453 ,049 -,0932 -,0001
15%
Tratamiento al |Inicial ,11667" ,01453 ,000 ,0701 ,1632
10% Tratamiento al |-,02000 ,01453 ,546 -,0665 ,0265
5%
Tratamiento al -,06667"  |01453 ,008 -,1132 -,0201
15%
Tratamiento al |Inicial ,18333" ,01453 ,000 ,1368 ,2299
15% Tratamiento al [,04667" ,01453 ,049 ,0001 ,0932
5%
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Tratamiento al |,06667"

10%

,01453

,008

,0201

,1132

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

d) Prueba de hipoétesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la H1:
f) Resultado /discusion

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.

Tabla 29 Prueba de normalidad para TPH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico [gl Sig. Estadistico [gl Sig.
TPH |Inicial ,363 3 ,801 3 117
Tratamiento al 5% |,204 3 ,993 3 ,843
Tratamiento al 10%),336 3 ,857 3 ,258
Tratamiento al 15%),176 3 1,000 3 ,984

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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42000,00

40000,00

38000,00

36000,00

TPH

34000,00

32000,00

==

30000,00

Inicial Tratamiento al 5% Tratamiento al 10% Tratamiento al 15%

Tratamientos
a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decisidon
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
c) Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una

distribucion normal.

Tabla 30 Prueba de ANOVA para el TPH

ANOVA
TPH
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 177355070,90 |3 59118356,968 (674,054 000
5
Dentro de grupos {701644,964 |8 87705,621
Total 178056715,86 (11
9
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a)Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacion generados por

los hidrocarburos en el suelo de Chancay.

H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacién generados por los

hidrocarburos en el suelo de Chancay.

b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa

reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay.

Tabla 31 Prueba de TUKEY para el TPH

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TPH
HSD Tukey
Intervalo de confianza
al 95%
0] (J) Diferencia de [Error Limite Limite
Tratamientos [Tratamientos |medias (I-J) |estdndar  [Sig. inferior  superior
Inicial Tratamiento al [6695,94000" [241,80656 |[,000  [5921,5903 (7470,2897
5%
Tratamiento al [7715,59333" [241,80656 |[,000  [6941,2436 [8489,9431
10%
Tratamiento al [10458,710007241,80656 |,000  9684,3603 [11233,0597
15%
Tratamiento al [Inicial -6695,94000°241,80656 |,000  |-7470,2897 -5921,5903
5% Tratamiento al [1019,65333" [241,80656 |,012  [245,3036 (1794,0031
10%
Tratamiento al [3762,77000" [241,80656 |[,000  [2988,4203 14537,1197
15%
Tratamiento al [Inicial -7715,593337241,80656 |,000  -8489,9431-6941,2436
10% Tratamiento al |-1019,65333"241,80656 |,012  |-1794,0031 -245,3036
5%
Tratamiento al [2743,11667" [241,80656 |,000 [1968,7669 (3517,4664
15%
Tratamiento al |Inicial - 241,80656 [,000 | -9684,3603
15% 10458,71000 11233,0597
Tratamiento al [-3762,77000"241,80656 |,000  |-4537,1197 |-2988,4203
5%
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Tratamiento al
10%

-2743,11667"

241,80656

,000

-3517,4664

-1968,7669

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

e) Prueba de hipétesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la H1:
g) Resultado /discusion

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.

Tabla 32 Prueba de normalidad para la Conductividad Eléctrica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Tratamientos |Estadisticogl Sig. Estadisticogl Sig.
Conductividad  |Inicial ,292 3 ,923 3 ,463
Electrica Tratamiento al 314 3 ,893 3 ,363

5%

Tratamiento al |,385 3 ,750 3 ,000

10%

Tratamiento al |,385 3 ,750 3 ,000

15%

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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4,300 ;

4275

4,280

4225

Conductividad Electrica

4,200

4173

Inicial Tratamiento al 5% Tratamiento al 10% Tratamiento al 15%

Tratamientos

a) Prueba de hipétesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la H1:
c) Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una

distribucién normal.

Tabla 33 Prueba de ANOVA para la Conductividad Eléctrica

ANOVA
Conductividad Electrica

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos ,019 3 ,006 21,213  |,000
Dentro de grupos |,002 8 ,000
Total ,021 11

50



a)Prueba de hipotesis

Ho: Las Pseudomonas aeruginosa no reducen la contaminacién generados por
los hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la conductividad
eléctrica.

H1: Las Pseudomonas aeruginosa reducen la contaminacion generados por los
hidrocarburos en el suelo de Chancay. con respecto a la conductividad eléctrica.

b) Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la H1:

c) Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:. Las Pseudomonas aeruginosa
reducen la contaminacion generados por los hidrocarburos en el suelo de

Chancay. con respecto a la conductividad eléctrica.

Tabla 34 Prueba de TUKEY para la Conductividad Eléctrica

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Conductividad Eléctrica
HSD Tukey
Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
(J) de medias |Error Limite Limite
(1) TratamientosTratamientos  |(I-J) estdndar  Sig. inferior superior
Inicial Tratamiento al |-,03333 ,01414 ,164  |-,0786 ,0120
5%
Tratamiento al |-,10667"  |01414 ,000  |,1520 -,0614
10%
Tratamiento al -,07000° |01414 ,005  |,1153 -,0247
15%
Tratamiento al |Inicial ,03333 ,01414 164 |,0120 ,0786
5% Tratamiento al -,07333"  |01414 ,004  |-,1186 -,0280
10%
Tratamiento al |-,03667 ,01414 ,118  [-,0820 ,0086
15%
Tratamiento al |Inicial ,10667° | 01414 ,000 |0614 ,1520
10% Tratamiento al |07333" ,01414 ,004 0280 ,1186
5%
Tratamiento al 03667 ,01414 ,118  ,0086 ,0820
15%
Tratamiento al |Inicial ,07000" ,01414 ,005 ,0247 ,1153
15% Tratamiento al |,03667 ,01414 ,118  |-,0086 ,0820
5%
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Tratamiento al |-,03667 ,01414 ,118  -,0820 ,0086
10%
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

f) Pruebade hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamiento
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

b) Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la H1:
h) Resultado /discusion

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

existe alguna significancia entre los tratamiento.
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IV. DISCUSION

En relacion al objetivo general, se obtuvo que el tiempo de evaluacién fue
diferente, ya que, fue evaluada a 15 dias, 24 dias y 32 dias. La razén por la cual se
encontré una degradacion de 16.86%, 18.18% y 25.88%, cabe mencionar que estos
valores obtenidos fueron respectivamente al utilizar el 5%, 10% y 15% de
Pesudomona Aeruginosa respectivamente. Sin embargo, Quispe et al. (2018) da a
conocer la capacidad de reparacion de Pseudomonas aeruginosa promedio 90.6%
a los 5 dias de cultivo, 93.7% a los 15 dias y 94.7% a los 35 dias. La cantidad
Optima de Pseudomonas aeruginosa no fue significativa como variable
independiente, sin embargo, se estudid y obtuvo la esperanza de vida de la misma.
Mas aun, Argandofia et al. (2020) al tratar suelos contaminados con petréleo para
su biodegradacion y utilizando un solo microorganismo, el método mas efectivo
reportado fue la bioestimulacion y el uso de Pseudomonas aeruginosa, que degrada
aprox. 75% en 60 minutos. Por otra parte, Frolich et al. (2021) define que la
presencia de contaminantes como metales pesados en los cultivos supone un alto
riesgo para la salud humana, Cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), magnesio (Mn),

cromo (Cr).

En relacion al objetivo especifico relacionado con los pardmetros de la
Pseudomona, se obtuvo que los ensayos realizados como, potencial de hidrogeno
nos dio valores alcalinos, en nuestra investigacion, fueron el potencial de hidrogeno,
conductividad eléctrica, temperatura, concentrado de hidrocarburo, el cual nos
ayuda a determinar el proceso de degradacién de hidrocarburos en el suelo.
Mientras que La Rosa (2019) nos da la definicion que existen factores abidticos y
bidticos, que al final estos afectaran a los organofosforados en el ambiente, en
algunas circunstancias estos procesos daran como consecuencia la contaminacion.
Se evaluaron diferentes especies para la remediacion de la contaminacion del
suelo, pero al final se pudo determinar que la pseudomona aeruginosa, putida y
fluorocens dan la reduccibn mayor de degradacion de algin compuesto
contaminante en el suelo. Sin embargo, Periche et al. (2020) cuando se hace
referencia a la biorremediacion, ademas de considerar las vias degradativas de los
microbios que llevan a cabo la desintoxicacion de los contaminantes, también se

deben considerar otros factores que influyen en el desempefio de la
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biorremediacion. En otras palabras, no basta con afiadir microorganismos con alta
eficiencia de descomposicion. Si hay factores que limitan su verdadero potencial,
uno de esos factores es la biodisponibilidad de los contaminantes y mas aun, Vilaso
et al. (2018) redacta que los ramnolipidos causados por Pseudomonas aeruginosa
ORAD9 son constantes ante cambios de temperatura, pH y fuerza idénica. La maxima
extraccion de aceite se logro a una calentura de 32.5 °C, un pH de 4 y un turno de

contacto de 60 min, con una tasa de eliminacion del 75%.

En relacion al objetivo especifico relacionado con el porcentaje de
pseudomona aeruginosa, se obtuvo que cada muestra se evaluo tres veces, de
esta forma se obtuvo 9 muestras con dosificaciones de 5%, 10% y 15%, durante un
periodo de 15, 24 y 32 dias, el cual aumenta la fertilidad del suelo, y esto se puede
observar mediante en ensayo de materia organica. Sin emabrgo, Ledn Zamora et
al. (2022) realizé en 3 fases la evaluacion de la Pseudomna, 15 dias, 30 dias y 45
dias. El disefio const6 de 3 etapas con 9 muestras cada una, 3 de las cuales fueron
infectadas con 100 ml de la prueba Pseudomonas, las 3 siguientes con 200 mly
las 3 dltimas con 300 ml. El estudio concluyé6 que Pseudomonas putida y
Pseudomonas fluorescens son capaces de degradar eficientemente los
hidrocarburos en suelos contaminados. Ramos et al. (2022) se ultim6 que Spirulina
platensis, Pseudomonas aeruginosa y consorcio Spirulina con Pseudomonas
presentan bioadsorcion en diferentes concentraciones de 10, 20 y 30 mg/L de
latoso. Respecto con Spirulina platensis, se demostré que en absolutones existe
una disconformidad en la bioadsorcion de latoso pactado mediante la agrupacion
de clorofila “a@”, siquiera existe una disconformidad estadistica significativa en la lista
de transferencia de latoso en ambos microorganismos. Sin embargo, si existe una
disconformidad significativa entre los porcentajes de adsorcion, siendo el de
longevo animo el de consorcio con una agrupacién de latoso al 30 mg/L.
Consiguientemente, Vifias (2023), concluye en su investigacion de doctora que, al
aumentar nutrientes inorganicos a un suelo, esté aumenta la biodegradacion
durante un tiempo inicial de 0 a 45 dias, pero mientras el venzo antraceno y del
criseno tiene un espacio tardio de 90 a 200 dias. En este proceso los HAPs dan

valores inferiores que muestran los tratamientos sin nutrientes.
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V. CONCLUSIONES

La capacidad reductiva de la Pseudomona Aeruginosa en los suelos
agricolas en Chancay es de 25.88%, est& fue evaluado con una dosificacién de

15 % de Pseudomona y con el tiempo de 32 dias.

Los pardmetros utilizados para la evaluacion de la degradacion de
hidrocarburos, fueron el potencial e hidrogeno, temperatura, conductividad
eléctrica, contenido de humedad, materia organica y concentracion de
hidrocarburos, teniendo los siguientes datos. En la muestra 1, se obtuvo un pH
equivalente a 6.78, y el pH inicial de la muestra fue de 6.89, teniendo una
reduccion de 0.11; la temperatura minima obtenida fue de 23.8 grados
centigrados, y la inicial es de 24.8; mas aun la conductividad eléctrica mejoro
de 4.17 a 4.26

El porcentaje optimo que se pudo encontrar fue al afiadir 15% de
Pseudomona Aeruginosa al suelo contaminado con hidrocarburo, ya que redujo
la cantidad de contaminantes dentro del suelo. El contenido de humedad de
5.23% mejord a 5.36%, por otra parte, en el caso de la materia organica el
cambio fue de 1.17% a 1.25%.
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VI. RECOMENDACIONES

Combinar diferentes cantidades y dosis mas largas para observar el
comportamiento de reduccion de los hidrocarburos.

Combinar la Pseudomona Aeruginosa con diferentes tipos de suelos,

contaminados con hidrocarburos.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de Operacionalizacion

. L S . . . . Escala de
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores medicién
Crecimiento de N° Células
. control dias
) ) ¢ de 1 Parametros
IE_)as bzctclarlas sog |5ncalp8ces ((jje glr,martesp:ras elba microbiolégicos Reductor de -
. m de didmetro. La
Variable Hm ce 'argoy 5,58 ~UHm de . de Pseudomonas contaminantes g
. . temperatura 6ptima de crecimiento es entre 20y 35°C, . . .
independiente . . Se determino los pardmetros de la PA, aeruginosa - - -
y el valor de pH oscila entre 6 y 8 unidades. e Agar diferencial Selecciona
Pseudomonas . y la dosificaciéon adecuada. . ;
. Pseudomonas degrada los hidrocarburos totales, Aislamiento una clase
aeruginosa .
mientras que Pseudomonas degrada fenantreno y o ¢ Muestra patron
naftaleno. (Bastidas, 2019) Dosificacionde | o 10 c. + 5%
pseudomona Suelo C. + 10% MgHTP/kg
aeruginosa ¢ Suelo . 0
Suelo C. + 15%
Contenido de
humedad %
Propiedades pH .
. . . o Acido/base
Variable Los hidrocarburos tienen la propiedad de ser absorbidos fisicas, quimicas y
dependiente rapida y fuertemente por las particulas del suelo. Esta , . - biologicas del Temperatura °C
L - . . Se evalué las propiedades fisicas, - —
Mitigacion de caracteristica, combinada con la amplia gama de L S . suelo. Materia Organica %
. . . . quimicas y bilégicas, asi como
suelos agricolas | hidrocarburos, lleva a la idea de comunidades también la eficacia de la dearadacion Concentrado de
con bacterianas que pueden trabajar juntas para degradar 9 : hidrocarburo MgHTP/kg
hidrocarburos naturalmente los contaminantes. (Braibant, 2004) — _
Eficacia de | Linea de
degradacion tendencia %
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Anexo 02. Matriz de Consistencia

Problema general

Objetivo general

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

¢, Se podra determinar el efecto que
causa la Pseudomona aeruginosa
en el suelo agricola de Chancay,
20237

Determinar la capacidad reductiva
de las Pseudomonas aeruginosa en
suelos contaminados de Chancay,
2023.

Problema especifico

Objetivo especifico

Mitigacion de suelos
contaminados por
hidrocarburos

Propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del

suelo.

Contenido de humedad.

e pH.

e Temperatura.

Materia Organica

e Concentrado de hidrocarburo.

¢ Cudl seré las caracteristicas
iniciales del suelo agricola de
Chancay, 2023?

Determinar las caracteristicas
iniciales en el suelo de chancay,
2023.

¢ Cudl es el porcentaje de adicion
de Pseudomona aeruginosa
adecuada en el suelo de Chancay,
202372

Determinar el porcentaje 6ptimo de
Pseudomonas aeruginosa aplicadas
en el suelo para reducir la
contaminacion por hidrocarburos

antes y después de la aplicacion

Pseudomonas aeruginosa

Caracteristicas

microbioldgicas de

pseudomonas aeruginosa.

e Crecimiento de control.
¢ Reductor de contaminantes.

¢ Agar diferencial aislamiento.

Dosificacion de

pseudomona aeruginosa

e Muestra patrén
e Suelo C. + 5%

e Suelo C. + 10%
e Suelo C. + 15%

Z
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Anexo 03. Ficha de muestreo de suelo

~\|' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES

Nombre del sitio de estudio:

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - LIMA NORTE

Departamento:

Direccion del predio:

Nombre del punto de muestreo:

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

Provincia:

Operador:

(empresa / persona)

Coordenadas (X; Y):

Descripcion de la superficie:

(Asfalto, cemento, vegetacion, suelo sin vegetacion)

Técnica de muestreo:

(p.e. sondeo manual / semi-mecénico / mecanico, zanja), etc.

Instrumentos usados:

Profundidad final:

(en metros bajo la superficie)

Napa freatica:
(si / no, profundidad en m)

Instalacién de un pozo en el agujero:
(si/ no, descripcion)

Clave de la muestra:

DATOS DE LAS MUESTRAS:

Relleno del agujero después del muestro:
(si/ no, descripci6n)

Fecha:

<

/7
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Caracteristicas organolépticas:

Color:

Olor:

Textura:

Compactacién / Consistencia:

Humedad:

Componentes antropogénicos:

Estimacion de fraccion >2 mm (%)

Cantidad de muestra:
(Volumen o peso)

Medidas de conservacion:

Tipo de muestra:

(simple o compuesta)

PARA MUESTRAS SUPERFICIALES COMPUESTAS:

Area de muestreo (m2):

NuUmero de sub — muestras:

Comentario: Croquis:
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Anexo 04. Ficha de observacion de la reaccién de Pseudomona aeruginosa.
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Calculo de textura del suelo

Altura total del material = 100%

z = Altura
y = Altura
Altura total ----------- 100 %
x = Altura Altura de “x,y 0 z” $?

“Aplico aspa simple parta determinar el porcentaje”
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