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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo demostrar la capacidad de remocion
Serratia marcescens con compuestos organofosforados de suelos contaminados del
distrito de Moche realizdndose, una caracterizacion fisicoquimica del suelo agricola del
distrito de Moche contaminado con compuestos organofosforados, teniendo la presencia
de malathion de un 62.98 ppm siendo muy alta, los porcentajes de remocion de los
tratamiento con la concentracion de 107 ufc/mL de S. marcenscens fue de 0.87% en el dia
uno, 3.96% en el dia dos y 9.69% en el dia tres, asi mismo el porcentaje de remocion del
tratamiento con la concentracion de 108 ufc/mL de S. marcescens fue de 2.70% en el dia
uno, 6.20% en el dia dos y 12.53% en el dia tres, aumentando durante el tiempo,
encontrandose para cada grupo experimental diferencia significativa (p<0.05); y la
capacidad de degradacion en un tratamiento experimental con 107 ufc/mL de S.
marcescens fue de 61.27 ppm en el dia uno, 59.07 ppm en el dia dos y 55.09 ppm en el
dia tres, asi mismo la degradacion en el tratamiento con la concentracion de 108 ufc/mL
de S. marcenscens fue de 62.43 ppm en el dia uno, 60.48 ppm en el dia dos y 56.88 ppm
en el dia tres, disminuyendo la concentracion de malathion durante el tiempo,

encontrandose para cada grupo experimental diferencia significativa (p<0.05).

Palabras claves: Degradacion, Serratia marcescens, malathion, suelos agricolas.
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ABSTRACT

The objective of this work was to demonstrate the removal capacity of Serratia
marcescens with organophosphorus compounds from contaminated soils of the Moche
district, a physicochemical characterization of the agricultural soil of the Moche district
contaminated with organophosphorus compounds, with the presence of malathion of
62.98 ppm being very high, the percentages of removal of the treatment with the
concentration of 107 cfu / mL of S. marcenscens was 0.87% on day one, 3.96% on day
two and 9.69% on day three, as well as the percentage of Removal of the treatment with
the concentration of 108 cfu / mL of S. marcenscens was 2.70% on day one, 6.20% on
day two and 12.53% on day three, increasing over time, finding significant differences
for each experimental group (p <0.05); and the degradation capacity in an experimental
treatment with 107 cfu / mL of S. marcenscens was 61.27 ppm on day one, 59.07 ppm on
day two and 55.09 ppm on day three, as well as the degradation in the treatment with the
The concentration of 108 cfu / mL of S. marcenscens was 62.43 ppm on day one, 60.48
ppm on day two and 56.88 ppm on day three, decreasing the concentration of malathion

over time, finding significant difference for each experimental group ( p <0.05).

Key words: Degradation, Serratia marcescens, malathion, agricultural soils.
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

Actualmente la situacidn que se esta viviendo hoy en dia, se debe a los grandes problemas
que esta afectando al medio ambiente y a la humanidad producto de la inestabilidad del
ambiente, provocada, en gran medida, por el hombre mismo, la actividad agricola se ha
visto incrementada en las ultimas décadas, debido al aumento demogréafico, provocando
la contaminacién de los suelos agricolas por la presencia de agroquimicos siendo uno de

los problemas que afecta grandes superficies del mismo.( Vargas,2005,p.2.).

En Argentina en la agricultura es el uso extensivo de plaguicidas que son utilizadas para
poder controlar las plagas y los vectores transmisores de enfermedades que afectan al ser
humano y a los animales; como también impactan sobre la calidad del ambiente y

degradando los suelos. (Nassetta, 2013, p.12).

El Pert es uno de los 12 paises méas considerados como megadiversos en la diversidad
biologica, esta favorable situacion que se ha visto amenazada con un inadecuado manejo
de recursos existentes llevandolo a niveles criticos de deterioro de ciertas zonas del pais
generando problemas de desertificacion, deforestacion, salinizacion, pérdida de tierras
agricolas, toxicidad de la vegetacion, agotamiento de las fuentes de agua, degradacion de

ecosistemas y desaparicion de especies silvestres. (Angulo, 2012, p.3.).

Serratia marcescens es un bacilo gram negativo, anaerobio facultativo de la familia
Enterobacteriaceae, que se utilizan por su capacidad de concentracion y mitigar la
contaminacién del medio ambiente minimizando los impactos negativos siendo un
proceso eficiente ya no es necesario tener que utilizar mas sustancias toxicas, que lo que

es provocan mas dafios. (Pérez, 2006, p.15)

Los pesticidas organofosforados son sustancias que activan irreversiblemente la
acetilcolinesterasa, el cual vienen afectando la flora, fauna y microbioldgica autoctona;
ocasionando problemas de contaminacion ambiental con el deterioro de la calidad de los
suelos con el escurrimiento de un pulverizado desde la planta hacia al suelo, el uso en
exceso de sustancias como los pesticidas o abonos sintéticos en el proceso de cultivo,
puede llegar a cambiar la situacion fértil del mismo y por consiguiente detener o disminuir

la produccion en los cultivos (Mancipe, 2010,p.84-92).
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En el distrito de moche lo que mas resalta es la siembra de productos agricolas de
hortalizas ya que estos sirven para su consumo Y parte de su economia de los pobladores,
pero el uso indiscriminado en la utilizacion de herbicidas para sus productos ocasionan la
degradacion del suelo ya que se acumulan sustancias a unos niveles tales que repercuten
negativamente en el comportamiento de los suelos. Por otro lado las plantas que son
sensibles a los plaguicidas pueden mostrar signos rapidos de crecimiento irregular,

pérdida de biomasa, 0 muerte.

Generalmente, la presencia de contaminantes en el suelo se refleja de forma directa sobre
la vegetacion llevandola a su degradacion, a la reduccion de las especies presentes, y

también a la acumulacion de contaminantes en las plantas.
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1.2. Trabajos previos
Internacionales

Segun Alvares et. al. (2017,p.6), en su trabajo de investigacion de “Biorremediacion de
organofosforados por hongos y bacterias en suelos agricolas” en esta investigacion tuvo
por objetivo describir los hongos y bacterias que se encuentran involucrados en la
biorremediacién de los plaguicidas organofosforados que son utilizados en suelos
agricolas el cual causa una degradacion en los suelos que son cultivables asi como
también a todos los ecosistemas y la salud de la personas; la utilizacion de la
biorremediacién es una gran herramienta para transformar los plaguicidas en unos
compuestos mas simples con la utilizacién de microorganismos; concluyendo que la

biorremediacion depende de la capacidad competitiva de los microorganismos.

Segun Bermudez et. al. (2016,p.7,33), en su articulo de investigacion de “bacterias
degradadoras de pesticidas organofosforado presentes en suelos contaminados”; tuvo por
objetivo la realizacion de la caracterizacion de bacterias degradadoras de compuestos
organofosforados de tres sub muestras de un terreno contaminado con pesticidas, en su
metodologia utilizaron la extraccion de las muestras de suelos para luego hacer el
tratamiento microbioldgico utilizando la expresion del metabolismo degradador para ello
se tamizaron las muestras finalmente se asilaron los microorganismos bacterianos;
llegando a su conclusion que para los suelos contaminados por pesticidas
organofosforados, las bacterias cultivadas de la muestra que fue aislada, se encuentra
ubicada dentro de la Familia Enterobacteriaceae, con un grado de similitud del 99 a 100%
con el de la especie Pseudomonas aeruginosa. Estas especies demostraron su capacidad

para la degradacion de pesticidas.

Segun Garrido (2016,p.12), en su tesis para obtener el grado de doctorado con su
investigacion cientifica de “aplicacion de técnicas de remediacion fotocalisis heterogénea
y solarizacion para eliminar presencia de residuos de insecticidas en agua y suelo” tuvo
por objetivo la descontaminacion y la reutilizacion de los recursos contaminados por la
accion antropogénica, proponiendo dos técnicas de remediacién, la fotocatalisis
heterogénea y la solarizacion para la eliminacion de los niveles residuales de
determinados insecticidas en aguas y suelos, llegando a la conclusion que su metodologia

desarrollada es correcta ya que permitid su identificacion y cuantificacion de modo
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répido, simple y preciso en la disminucion y la reduccion del riesgo de contaminacién
medioambiental y para la salud.

Segun Tirado (2014, p.5), en su trabajo de investigacion para obtener el grado de maestria
con su tema de “utilizacion de bacterias capaces de degradar compuestos
organosfosforado en suelos”; tuvo por objetivo la obtencién de bacterias capaces de
degradar compuestos organofosforados de suelos afectado con este tipo de
contaminantes, para lograr este fin se tomaron muestras de suelo, el mismo fue sometido
a extraccion Soxhlet y concentracion por rotaevaporacion. Llegando a la conclusién se
detect6 la presencia de cepas bacterianas con capacidad degradativa de compuestos
organofosforados y los organismos encontrados fueron capaces de desarrollarse en

medios saturados con pesticidas organofosforados, con resultados satisfactorios.

Segun Fernandez et. al. (2010, p.28), en su articulo de investigacion de “intoxicacion por
organosfosforado”, dieron a conocer que los organofosforados son grupos de sustancias
organicas altamente toxicas que son mas utilizados en el cultivo de la agricultura
contaminado el suelo, llegando a la conclusion que esto un serio problema para la salud
de la poblacion, para evitar se debe hacer una capacitacion sobre el manejo de estas

sustancias.

Segun Sanchez et. al. (2000,p.6,19), con su tema de investigacion de “ control biologico
por microorganismos antagonistas” en dicha investigacion tuvieron por objetivo de
caracterizar e identificar bacterias de consorcios bacterianos aislados de suelos agricolas,
con la capacidad de crecimiento sobre plaguicidas organofosforados, para ello realizaron
un proceso de seleccion y obtencion de las colonia puras las cuales fueron cultivadas en
placas con agar de soya, luego las colonias se incubaron por 24 horas a una temperatura
de 37 °C, llegando a la conclusion que se identificd 8 especies bacterianas, Bacillus
brevis, Stenotrophomonas maltophilia, Pseudotuberculosis, Weeksella virosa,

Flavobacterium odoratu, Burkholderia cepacia y Pseudomonas stutzeri.

Segun Cycon et al; (2009, p.494-501), en su trabajo de investigacion “Biodegradation of
the organophosphorus insecticide diazinon by Serratia sp. And Pseudomonas sp. and its
use in the bioremediation of contaminated soils”, se utiliz tres cepas bacterianas como
de Serratia marcenscens y Pseudomonas sp. Mediante una técnica de enriquecimiento
para el aislamiento de bacterias responsable de la biodegradacién de diazindn en el suelo.
Todos los aislamiento pudieron crecer en medio de sal mineral, la degradacion de
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diazinon se aceleré cuando MSM, se complemento con glucosa, los estudios realizados
sobre biodegradacion del suelo esterelizado mostraron que los aislamientos muy
eficientes del insecticida (100 mg de suelo) con una tasa constante de 0.032-0.085 d1y
el DT50 para diazindn varié de 11,5 dias a 24,5 dias. Por el contrario, la degradacion de
insecticida en suelo no esterilizado, no suplementado previamente con diazindn, se
caracterizé por una constante de velocidad de 0.014 d1 y la fase de retraso de 7 dias,
durante la cual solo el 2% de la dosis aplicada se degrado; llegando a la conclusion que
las cepas bacterianas aisladas pueden tener potencial para su uso en la biorremediacién

de suelos contaminados con diazinén.

Segun Mariusz et al; (2013, p 7-16), con su trabajo de investigacion “Biodegradation and
bioremediation potential of diazinon-degrading Serratia marcescens to remove other
organophosphorus pesticides from soils”, teniendo en cuenta la capacidad de Serratia
marcenscens que degrada el diazinon, para eliminar plaguicidas organosfosforado como,
clorpirifos, fenitrotion y paration; fueron estudiados en un medio de sal mineral en tres
suelos de diferentes caracteristicas, utilizando todos los insecticidas en concentracion de
50 mg/I cultivando en HSH, y 58.9%, 70.5% y 82.5% de la inicial la dosificacion de CP,
FT Y PT, el cual degradd en 14 dias, para suelos arenosos contaminados con CP,FT Y
PT, durante 42 dias degrado con un 45.3%, 61.4%y 72.5%. Llegando a la conclusién que
utilizando la Serratia marcenscens en suelos estériles mostr6 mayor potencial de
degradacion 5 a 13 % para OPP, para suelos no estériles mejoraron la desaparicion de
todos los insecticidas, y como DT50 para CP, FT Y PT, reduciendo con un 20.7, 11.3 y
13.0 en dias; entonces esta bacteria sirve para una adecuada biorremediacion de suelos

contaminados con OPPs.
Nacionales

Segun Ballardo et al. (2015, p.6), en su investigacion tuvo por objetivo evaluar la
capacidad de bioadsorcion de Cd (I11) y Pb (I1) de la biomasa bacteriana muerta de la cepa
silvestre Serratia marcenscens llegando la conclusion que su eficiencia de bioadsorcién
méaxima es de 99.89% para Cadmio y 61.32% para Plomo, con estos resultados es posible
afirmar que la biomasa bacteriana sirve como remediacion de ambientes contaminados

con metales pesados.
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Locales

Sorian (2010,p.5,58), con su tesis de investigacion “efecto de la temperatura sobre la
degradacion del herbicida é&cido 2,4-diclorofenoxiacético por un consorcio de
actinomycetales de suelos agricolas de moche, Trujillo - Pert”; tuvo por objetivo el efecto
de la temperatura sobre la degradacion del herbicida acido 2,4 diclorofenoxiacético por
un consorcio de actinomycetales de suelos agricolas de moche, evaluando la biomasa
bacteriana llegando a obtener una coleccidn de actinomicetos y para que se empleados en
un futuro para disminuir la contaminacion de pesticidas, concluyendo que la degradacion
del herbicida por actinomicetos es favorecida a 30 °C evidenciando por la presencia de

cloruros.
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Suelos

El suelo se define como la parte superior de la corteza terrestre, formada por particulas
minerales por la (meteorizacion de las rocas), al mismo tiempo acttan sobre las rocas en
desintegracion de la materias organicas desintegradas por bacterias y los hongos es decir,
la incorporacion de materia organica, los suelos son componentes principales que
constituye la tierra, en ella produce la vida animal y vegetal en ella se proyectan
actividades humanas: La formacion del suelo se origina a través de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que ocupan un lugar sobre el medio rocoso original, causando la
meteorizacion del mismo. Los suelos contaminados son caracteristicas fisicas, quimicas
y biologicas que son alteradas negativamente por las diferentes actividades humanas
también puede tener contaminacion de origen natural. (Ortiz, 2007, p.56).

1.3.2. Composicion del suelo
a) Inorganicos

» Minerales, materia prima que han producido una meteorizacion

que estan alterados y liberando iones.

» Agua, es necesario para el cambio de los materiales, nutrientes,

sales y arcillas.

» Gases, determinan la respiracion o fermentacion en el suelo.

Condicionan la meteorizacion: ambiente oxidante o reductor.

» Sales: condicionan la estructura y propiedades quimicas del
suelo, asi como la capacidad para obtener nutrientes por parte

de las plantas.
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b) Orgénicos
» Materia orgénica en disolucion.
> Restos organicos.
» Microorganismos (hongos y bacterias).
1.3.3.Caracteristicas de un suelo contaminado

Los suelos constituyen uno de los medios receptores de la contaminacion mas sensibles
y vulnerables, procedentes de actividades de origen antrdpico. Esta contaminacion del
suelo puede tener consecuencias en la capacidad de los suelos dejando de apoyar la
vegetacion y de producir biomasa, las practicas agricolas incorrectas y el pastoreo
excesivo, poco a poco, esta eliminando la capa fertil del suelo. VVolviéndolo estéril para
todo tipo de cultivo. (Ortiz, 2007, p.60).

1.3.4.Pesticidas o insecticidas

Son sustancias elaboradas para controlar, matar a una plaga, el cual puede ser un
organismo vivo que ocasiona dafios o pérdidas economicas, produciendo algunas
enfermedades, las plagas pueden ser animales (como insectos o ratones), plantas no
deseadas (malas hierbas, malezas) o microorganismos (como enfermedades y virus de
las plantas). (Iturbe, 2010, p.14).

La contaminacion por pesticidas es cada vez mas grave tanto por la cantidad y diversidad
en la floray la fauna es afectada cada vez mas destruyendo la diversidad natural. (Iturbe,
2010, p.16).

a. Clasificacion de pesticidas

Los pesticidas se clasifican en 5 maneras distintas, la cual en cada
una se han identificado varios tipo, dependiendo principalmente de
su destino de aplicacidn, accion especifica, estado de presentacion,
constitucion quimica y peligrosidad para las personas. (Tirado, 2014,
p.35).
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b. Segun su accidn especifica

» Insecticida, (contra insectos).

» Acaricida, (contra &caros).

» Fungicidas, (contra hongos).

» Desinfectante y Bacterias, (contra bacterias).

» Herbicida (contra malezas).

» Rodenticida (contra roedores).

» Post cosecha (protege almacenaje de alimentos).
1.3.5. Pesticidas

Un pesticida significa insecticida que esta elaborada de sustancias dirigidas a destruir,
prevenir, repeler o mitigar alguna plaga; que puede son organismos Vvivos que provocan
dafios o pérdidas economicas o alguna enfermedad. Las plagas pueden ser animales
(como insectos o ratones), plantas no deseadas (malas hierbas, melazas) o

microorganismos (como enfermedades y virus de las plantas). (Hernandez, 2015, p.14.).
1.3.5.1. Pesticida Malathion dietil-(dimetoxitiofosforiltio) succinato

El Malathion es un insecticida organofosforado sintético de amplio uso en la agricultura,
en su estado puro es un liquido incoloro conteniendo méas de 90% de pureza. Una vez el
Malathion que es introducido al medio ambiente permanecera en las areas donde se aplico
por dias 0 meses, provocando la degradacion lentamente a un suelo seco. (Gonzales, 2014,
p.14.).

Identidad

Nombre quimico: dietil-(dimetoxitiofosforiltio) succinato
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Et

Figura 01. Estructura quimica del malathion

Fuente: Torres (2014)

Tabla 1: Caracteristicas Fisicoquimicas del malathion.

Estado fisico: solido
Férmula molecular: C10H1906PS2
Peso molecular: 330.3 g/mol
Punto de fusion: 2.85°C
Punto de ebullicion: 156-157°C

Solubilidad en agua:

130 mg/L a 25°C

Presion de vapor:

5.3 mPaa 30°C

Hidrolizacion:

pH>7y<5

Grupo quimico:

Organofosforados

Fuente: Torres (2014)

1.3.6. Compuestos organofosforado

Vienen hacer uno de los grupos de las sustancias quimicas los cuales son derivados del

acido fosforico, en su gran mayoria son liposolubles y semi volatiles, estos estan formados

por esteres del &cido fosfdrico, el cual consta por 4 atomos de carbono; en algunos casos

se puede encontrar de 3 atamos de carbono, en el cual algunas moléculas pueden sustituir
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a uno de los 4&tomos de oxigeno por uno de azufre al realizarse esta sustitucion, entonces
este compuesto se convierte en uno mas resistente a las enzimas como son las hidrolasas
y se prolongan su vida media en el ambiente a estos organofosforados se les denomina
tiones, llegando hacer altamente toxicos los cuales presentan una capacidad de atravesar
la barrera biol6gica, entonces estos compuestos también tienen la capacidad de
convertirse en un oxon por la accién de la luz y del oxigeno; los oxones son 4&tomos de
oxigeno que se llegan a unir al fosforo a través de un doble enlace y una de las
caracteristicas de los oxones es su debilidad estructural ya que se pueden hidrolizar méas

facilmente que los tiones.

Estos tienen un variado rango de aplicaciones y utilidades, en su uso mas comun
actualmente es como un plaguicida, para prevenir la presencia de plagas en las cosechas,
ya que sus efectos son observados a corto plazo y su mayor actividad de estos compuestos
es insecticida, fungicida y herbicida, estos son caracterizados por tener un espectro de
accion mas estrecho que el de los organofosforados siendo su toxicidad muy alta para los
vertebrados y para los seres humanos, que obliga a una manipulacion méas cuidadosa y su

persistencia, sobre todo en determinados tipos de suelos. (Maule, 2016, p.25).

Los organofosforados son sustancias generalmente liquidas e incoloras, pero sus
funciones técnicas son de color pardo y en algunos presentan un ligero olor afrutado. Se
hidrolizan lentamente en agua, siendo dicha hidrolisis mas rapida al aumentar el pH.
(Tirado, 2014, p.29).

La toxicidad y la accion insecticida de estos compuestos son atribuidas a la inhibicion de
la actividad acetilcolinesterasa, enzima que se encuentra en las células nerviosas de los

insectos y cuya desactivacion paraliza su sistema nervioso. . (Tirado, 2014, p.29).
1.3.7. Serratia marcescens

Es un bacilo gram negativo, anaerobio facultativo de la familia Enterobacteriaceae; esta
habitualmente asociada a entornos himedos, ya que se encuentran en el suelo, en las
plantas y en el agua; pero sin embargo, también resiste bien las condiciones de sequedad,

asi como las ausencias de nutrientes y oxigeno, y suele formar biofilms.

Todo ello contribuye a su ubicuidad y a una capacidad de persistencia en ambientes, sélo
en las Gltimas décadas, Serratia marcescens ha sido identificada como un patdégeno

oportunista en humanos, transmisible entre personas (a través de las manos
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principalmente), responsable de infecciones nosocomiales, bacteriemias sobre todo, y de
particular riesgo en Neonatologia. (Carton, 2006, p.7).

1.3.8. Biorremediacién

La biorremediacidn viene hacer unatecnologia de descontaminacion de suelos basada en
la utilizacion de la capacidad videogradadora de los microorganismos para eliminar los
contaminantes del suelo ya que actualmente esta contaminacion es un proceso negativo
para los organismos, pero sin embrago desde el punto de vista bacterioldgico, esta
promueve el crecimiento de agentes microbiol6gicos que emplean los compuestos
quimicos para la nutricion y crecimiento de las colonias, este aprovechamiento de los
recursos es posible gracias al empleo de enzimas especificas involucradas en el
metabolismo de las bacterias para mejorar los procesos de degradacion de los agentes
contaminantes. Con la aplicacion de la biorremediacion, cuando se conoce las
caracteristicas de la contaminacion y del suelo, se aplica la biorremediacion in situ en el

mismo lugar donde el suelo esta contaminado. (Iturbe, 2010, p.8).
a) Ventajas de la biorremediacion

» Los contaminantes son transformados y algunos llegan a la

mineralizacion produciendo CO2 y HO.
» Se utilizan microorganismos autoctonos y exdgenos.
» Es una técnica segura y econdmica.
» Elsuelo saneado no requiere un confinamiento posterior.
b) Desventajas de la biorremediacion

» Los microorganismos pueden inhibirse por la presencia de altas

concentraciones de contaminantes.

» No es factible para sitios con altas concentraciones de

hidrocarburos halogenados, metales y desechos radioactivos.

» Requiere de largos periodos de tiempo.
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1.4. Formulacién del problema

¢Cudl es la capacidad de remocion de compuestos organofosforados por Serratia

marcescens en suelos contaminados del distrito de moche?
1.5. Justificacion del estudio

Con esta investigacion se logro utilizar la técnica de la remocién con microorganismos
porque posee la capacidad para la restauracion de un ecosistema basados en la
degradacion de sustancias toxicas presentes a si nos permitird demostrar que los suelos
pueden recuperar sus micronutrientes y convertirse en suelos fértiles y muy beneficios
para la actividad agricola, y asi los beneficiados seran los agricultores del distrito de
Moche, de una manera favorable con el medio ambiente, que se refleja de forma directa
sobre la vegetacion llevandola a su degradacion, a la reduccion de las especies presentes,
y también a la acumulacion de contaminantes en las plantas; entonces a si ayudara ya
que los microorganismos juegan un papel muy importante en el proceso de limpieza del
suelo contaminado con compuestos organofosforado, estos son utilizados por los
agricultores; y provocando una eliminaciéon de una gran variedad de contaminantes al
medio ambiente ya que depende de varios factores ambientales como la temperatura, el

pH, la aireacidn y el contenido de sustancias organicas del suelo.

Con esta investigacion se utilizo la remocion para descontaminar suelos con la ayuda
del microorganismo Serratia marcescens para mitigar la contaminacion del medio
ambiente minimizando los impactos negativos siendo un proceso eficiente y agil ya sin
la necesidad de usar mas sustancias toxicas, que lo que es provocan mas dafios y a si

combatir una enfermedad que dia a dia estan atravesando la tierra.

Se necesita conocer los beneficios de la remocion porque es un proceso importante ya
que ayuda a combatir contra la irresponsabilidad e inconsciencia de los agricultores asi
como también de los microorganismos como las bacterias y los hongos quienes son los
responsables de descomponer dichos contaminantes, teniendo un metabolismo normal

con un fin muy productivo.

Esta técnica, no causa contaminacién, para corregir el problema de la contaminacién
por compuestos organofosforados con el método de extraer la muestra de suelo
contaminada para ser la utilizacién de los microorganismos luego ser analizados en

laboratorios microbiol6gicos.
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1.6. Hipdtesis

Hi: A mayor concentracion de la poblacién de Serratia marcescens mayor capacidad
degradadora de los compuestos organofosforados presentes en los suelos del distrito de

moche.

H2: A mayor concentracion de la poblacion Serratia marcescens menor capacidad
degradadora de los compuestos organofosforados presentes en los suelos del distrito de

moche.
1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Demostrar la capacidad de remocion Serratia marcescens con compuestos

organofosforados de suelos contaminados del distrito de moche.
1.7.2. Objetivos especificos

» Caracterizar los parametros fisicoquimicos de los suelos
contaminados con compuestos organofosforados procedentes del
distrito de Moche.

> Determinar la capacidad de remocién de Serratia marcescens a 10’
ufc/mL y 108 ufc/mL sobre compuestos organofosforados presentes
en los suelos del distrito de moche durante 3 dias de tratamiento.

> Evaluar la capacidad degradativa de Serratia marcescens a 10’
ufc/mL y 108 ufc/mL sobre compuestos organofosforados presentes

en los suelos del distrito de moche durante 3 dias de tratamiento.

Il. METODO
2.1. Disefio de investigacion

La investigacion tiene un disefio experimental factorial, en el que se han considerados dos
variables, una de ellas a 2 niveles y la otra a 3 niveles, con 3 repeticiones y con un grupo
control, teniendo una relacion causal multivariada, debido que existe relacién entre la

variable independiente y dependientes (Hernandez et. al. 2010).
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Esquema:
Gc > 01 2> - 20
Ge 2 03 > X 2> Oy
Donde:

Gc: Contenedor con suelo contaminado con compuestos organofosforado.
(Grupo Control).

Ge: Contenedor con suelo contaminado con compuestos organofosforado
(Grupo Experimental).

O1: Medicion de la concentracion de compuestos organofosforado pre

tratamiento con Serratia marcescens.
X: Tratamiento con Serratia marcescens a diferentes dias y concentraciones.

O2: Medicion de la concentracion de compuestos organofosforados después del

tratamiento con Serratia marcescens.

Os: Medicion de la concentracion de compuestos organofosforados. (Pre

prueba).

O4: Medicion de la concentracion de compuestos organofosforado. (Pos

prueba).
2.1.1. Tipo de estudio

La presente investigacién es de tipo experimental, porque se basa en la
manipulacién de variables en condiciones altamente controladas, replicando un
fendbmeno concreto y observando el grado en que las variables implicadas y
manipuladas producen un efecto determinado en la remocién de compuestos
organofosforados, cuantitativo, porque se mediran las variables antes y después
de cada tratamiento, y aplicativo por que usa el conocimiento de las ciencias

bésicas para la solucion de un problema préactico (Hernandez et. al. 2010).

2.1.2. Matriz de disefio de muestras

Concentracion Tiempo
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Grupo Niveles
&1 t2 t3
Control Co Coltz Colt, Colts
N
I Ci Ci/ty Ci/to Ci/ts
Experimental \E/
Ié C2 Colty Coltz Colts
S
Tres repeticion 1:
. Tiempo
Grupo Concentracion Tda > dias 3 dias
Control 0 ufc/mL CO1, COy,... CO1,CO2 ... COL,COy,...
COn COn COn
10" ufe/mL  CO1, CO,,... CO1,CO, ... CO1,COy, ...
Experimental COn COn COn
CO1, COy,... CO1,CO2 ... COL,COy,...
8 H H H b 1 2
10%ufe/ml COn COn

Fuente: Elaboracion Propia
Donde:

CO;, CO2,.COn: representan a los compuestos organofosforados

encontrados.
2.2. Variables y operacionalizacion
2.2.1. Variables
Variable independiente:
- Aplicacion de la dosis 107 y 108 ufc/ mL Serratia marcescens.
Variable dependiente:

- Degradacién de compuestos organofosforados.

2.2.2. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2: operacionalizacion de variables
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) Definicién . . . Definicion . Escala de
Variable Dimensiones | Sub variables ) Indicadores L
conceptual operacional medicion
Cantidad de
> - -
'§. . microorganism
s |2 8 os eficientes )
= & g ¢ Inéculo de ) 3 ; L
5 T 0 g para la . Tiempo Dias Dias Cuantitativa
S e 2 8 N Serratia B o )
=3 8 £ & | degradacion de concentracion | Densidad optica (OD) ufc/mL de razon
3 c & & marcescens
£ |18 2 € | los compuestos
[$]
% S organofosforad
< 0s
8 Disminucion
3 . gradual de las
o O
2 E 8B concentraciones ) .
[ S o Suelo N Cromatografia de Cuantitativa
2 g g de los ] Concentracién (ppm) ]
3 c 5 contaminado gases de razon
> Qe c compuestos
a g S
B & organofosforad
2
8 0s
Fuente: Elaboracion propia, 2017
2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacion
Estuvo constituida por suelos de cultivos de hortalizas contaminados con compuestos
organofosforados del distrito de moche.
E¢
%@
@% ne
% \K\O\S\OC\
FAMECA «(::@
Figura 02. Ubicacién geografica de los cultivos del distrito de Moche, coordenadas
(anexo 02).
Fuente: Google maps
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2.3.2. Unidad de andlisis
Suelo contaminado por compuestos organofosforados del distrito de moche.
2.3.3. Muestra

Es de tipo intencional o conveniencia, ya que para la extraccion de las muestras de
suelos se seleccionaron 5 puntos de muestreo de los cuales se recolectd 250 kg por
cada calicata a una profundidad de 0.30 y de 30 a 60 cm, pero antes se procedié a
limpiar el area escogida a fin de eliminar piedras y rastrojos de vegetales que puedan

interferir en las determinaciones respectivas.

Luego se homogenizaron todas las muestras recolectadas, y se utilizo 1.5 kg del suelo
contaminado por tratamiento y por repeticion.

Las concentraciones que se utilizaron para el tratamiento  por
Serratia marcescens son: 107 y 108 (ufc/mL), los cuales fueron adicionados al suelo

contaminado por cada ensayo.
2.4. Tecnicas e instrumento de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad

Tabla 03: Técnicas e instrumento de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Etapa Fuente Técnicas Instrumentos Resultados
Ubicacion e Lugar de estudio
o o | Cuaderno de apuntes )
identificacion del lugar | Distrito de moche | Observacion ubicado e

) (Anexo N° 02). o
de estudio. identificado.
Recoleccion de la o _ Recoleccion  de

Suelos del distrito _ Cadena de custodia de
muestra  de  suelo Experimental suelo
) de moche muestra de suelo. _
agricola. contaminado.

Analisis de la muestra

de suelo con _ ) Compuestos
o Ficha de registro de
compuestos Suelos del distrito _ _ | organofosforado
Experimental | analisis de laboratorio
organofosforados antes | de moche. del suelo
L (Anexo N° 3). o
de la aplicacion del identificado.

tratamiento.
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Generacion y

o ) aplicacion de
Aplicacion de | Laboratorio de la _
) o ) ) Cuaderno de apuntes | Serratia
tratamientos con | Universidad César | Experimental
_ ] (Anexo N° 2). marcescens en el
Serratia marcenscens Vallejo.
suelo
contaminado.
Verificacién de la
Analisis de la muestra | Muestra de suelo remocion 0 no
del suelo  agricola | contaminado ) Ficha de registro de | compuestos
) L ) Experimental o )
después de la aplicacion | después de los andlisis de laboratorio. | organofosforado
de los tratamientos. tratamiento. del suelo

contaminado.

o Datos obtenidos
B o ) Analisis de | Cuaderno de apuntes
Interpretacion y analisis. | Gabinete. procesados e
resultados | (Anexo N° 2). )
interpretados.

Fuente: Elaboracion propia, 2017

2.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que se utilizaron son los siguientes:

- Fichas de evaluacion en campo para muestreo de suelos (Anexo 02).

- Ficha técnica para la recoleccion de datos del Post test a partir del
tratamiento por Serratia marcescens (Anexo N° 03).

- Guia para muestreo de suelos contaminados de acuerdo al D.S. N°002 —
2013 - MINAM.

- Empelo de software: Google maps, Microsoft Excel y SPSS ver. 22.
Asi mismo se realizo el siguiente procedimiento:

1° Recoleccion de la muestra: Se realizo el reconocimiento del area de estudio,
el cuél fue regular y de forma cuadrada, tomandose cinco (5) muestras a una
profundidad de 0.30 cm y de 30 a 60 cm para cada calicata. Se utiliz6 una pala
para cavar la superficie delimitada, teniendo en cuenta de no contaminar o

dafar el area. De cada punto se extrajo 0.5 kg de suelo, luego se mezclaron
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todas las muestras obteniéndose 250 kg de muestra de suelo para cada
tratamiento y finalmente se llevo al laboratorio para realizar los analisis

necesarios (Anexo 04).

2°Caracterizacion de la muestra: Se realizé a partir de las muestras de suelo
recolectadas, para determinar las caracteristicas fisico quimicas del suelo, asi
como los compuestos organofosforados presentes en la muestra y la
concentracion en la que se encuentran presentes. Las muestras se llevaron al

laboratorio de analisis.

3° Reactivacion e identificacion del inoculo: El cultivo de
Serratia marcescens, fue reactivado en tubos de ensayos conteniendo Caldo
Nutritivo, incubandose a 30°C durante 24 horas. Luego se realizo la
identificacion mediante la verificacion de pureza que se realizd a partir de
colonias que crecieron aisladas en el agar nutritivo, mediante la coloracion de
Gram, observandose su forma bacilar y la respuesta negativa frente a la tincién
(Anexo 05, 06 y 07).

4° Cinética de crecimiento de Serratia marcescens: En 9 matraces de 125 mL
de capacidad se vertié 30 mL de Caldo Nutritivo a cada uno, adicionalmente a
2 tubos de ensayos de 16x100 se le agreg6 5 mL de Caldo Nutritivo. Los
matraces y tubos con el medio fueron esterilizados en autolavados a 121°C por
15 minutos. De los 9 matraces, uno se utiliz6 como indculo para los 8 matraces
restantes que se usaron para la cinética de crecimiento. Uno de los tubos de
ensayo se usd como pre-indculo para el inéculo mencionado anteriormente, el
otro se us6 como blanco. A partir del cultivo puro de Serratia marcescens
ATCC® 43862™ ge inoculd un matraz el cual se le agregé 1 ml del pre-
indculo. Este matraz se incubd en una incubadora de agitacion orbital a 30°C y
250 rpm por 18 a 24 horas (Anexo 08).

De este cultivo se obtuvieron los indculos para la bateria de matraces (8
matraces) que se utilizaron para realizar la cinética microbiana. Luego se midié
el OD600 del pre-indculo de Serratia marcescens, siendo de 0.270 a las 24 horas.
De este pre-indculo se tom6 1 ml para sembrar el indculo en un matraz de 125
ml con 30 ml de caldo nutritivo. Posteriormente se coloco el indculo en una
incubadora de agitacion orbital a 30°C y 250 rpm y a las 24 horas de cultivo del
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indculo se midi6 el OD en el espectrofotdémetro a 600 nm, siendo de 0.848
(Anexo 09). Se inoculé con 3 ml de este cultivo a los 8 matraces que se usaron
para la cinética de crecimiento. Una vez inoculados, los matraces se colocaron
en una incubadora de agitacion orbital, a 30°C y 250 rpm vy finalmente se
tomardn muestras cada 4 horas, para medir su OD y graficar la curva de
crecimiento (Anexo 10y 11).

5° Preparacion de los ino6culos: El cultivo de Serratia marcescens, fue
reactivado en tubos de ensayos conteniendo Caldo Infusién Cerebro Corazdn
(BHI), incubandose a 37°C durante 24 horas. A partir del cultivo puro de S.
marcescens se prepararon suspensiones en agua destilada estéril (ADE) a
concentraciones de 10 y 102 ufc/mL, las cuales fueron proporcionadas por el
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, luego cada concentracion se
inoculo en los respectivos tratamientos que fueron evaluados durante 1 dia, 2
dias y 3 dias para determinar en qué tiempo se produce mayor degradacion de

los suefios contaminados.

6° Determinacion de compuestos organofosforado: Después de realizar cada
tratamiento a un tiempo (1 dia, 2 dias y 3 dias) y concentracion (107 y 108
ufc/mL), se extrajo 250 gr de muestra por cada nivel, las cuales se enviaron al

laboratorio acreditado seleccionado.

7° Contraste de resultados: Al final se procedié a ser analisis de varianza
(ANOVA), el cual permiti6 contrastar la hipotesis propuesta y de esta manera
determinar si existe o no eficiencia en la remocion de compuestos
organofosforado presentes en suelos contaminados procedentes del distrito de

moche.
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2.4.2. Validez y confiabilidad de instrumentos

La validacion del instrumento fue en funcién a cada uno de los datos que se
registraron en una base de datos, los cuales se verificaron con la finalidad que el
documento emitido no tenga errores que alteren los resultados finales en relacién al

tratamiento que se aplicaron en ésta investigacion.

Respecto a la confiabilidad del instrumento fue a partir del pre y post andlisis de las
muestras, las cuales se llevaron a cabo en un laboratorio acreditado por INACAL.

2.5. Métodos de analisis de datos

El analisis estadistico de los resultados obtenidos se llevo a cabo mediante el paquete
estadistico Excel y SPSS ver. 22, mediante las siguientes etapas:

- Primera etapa, los resultados del monitoreo de los suelos contaminados
antes y después de cada tratamiento fueron procesados en las hojas de

calculo elaborada por el investigador en el Programa Microsoft excel.

- Segunda etapa, los datos recolectados en el excel de los pardmetros
compuestos organofosforados para los suelos contaminados con las dos
concentraciones de Serratia marcescens a diferentes tiempos se
digitalizaron en el software estadistico SPSS ver. 22, como herramienta para

encontrar los efectos de las variables dependientes sobre la independiente.

- Tercera etapa, contradecir la hipdtesis, se utilizo la prueba de hipotesis con

un nivel de significancia de 0,05 (5%).
2.6. Aspectos éticos

Toda informacion que se presentd en la investigacion y todos los estudios que se
realizaron posteriormente fueron confidencial y veraz, también se guardo privacidad
de la identidad de las personas que participaron en el transcurso de la investigacion.
Ademas se aseguré el respeto por la biodiversidad y la honestidad con la que se

trabajo.
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1. RESULTADOS

Tabla 04. Caracterizacion de los pardmetros fisicos y quimicos de los suelos
contaminados con compuestos organofosforados procedentes del distrito

de moche.
Andlisis Parametro Resultados
pH 7.16
CE 18.096 ms/cm
MO 0.31%
Analisis de Fertilidad del Suelo P 13.73 mg/kg
K 785.07 mg/kg
CaCOs 22.70%
% de Saturacion 36.6%
Arena 58.33%
Limo 26.36%
Analisis textural y capacidad total de :
cambio Arcilla 15.31%
Textura Franco Arenoso
CTC 12.05 meq/100g
Analisis de compuestos organofosforados Malation 62.98 ppm

Fuente: Laboratorio Agrolab

Interpretacion: El suelo es muy bajo en materia orgéanica, alto en fosforo “asimilable”,
potasio “aprovechable” y carbonatos totales, pH cercano a la neutralidad, grado de
salinidad muy alto y porcentaje de salutacion correspondiente a suelos humedos. Asi
mismo la textura del suelo es franco arenoso (favorable) con una capacidad total de
cambio baja y se encontr6 el compuesto organofosforado Malathion en una concentracion

muy alta.
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Figura 03. Porcentaje de la capacidad de remocion de Serratia marcescens a 107 ufc/mL
y 108 ufc/mL sobre compuestos organofosforados presentes en los suelos

del distrito de moche durante 3 dias de tratamiento.

Interpretacion: EIl porcentaje de remocion del tratamiento control fue minima,
obteniendo 0.03 en el dia uno, 0.05% en el dia dos y 0.04 en el dia tres, observandose que
no hay diferencia significativa (p>0.05); mientras que el porcentaje de remocion del
tratamiento con la concentracion de 107 ufc/mL de S. marcescens fue de 0.87% en el dia
uno, 3.96% en el dia dos y 9.69% en el dia tres, asi mismo el porcentaje de remocion del
tratamiento con la concentracion de 108 ufc/mL de S. marcescens fue de 2.70% en el dia
uno, 6.20% en el dia dos y 12.53% en el dia tres, aumentando durante el tiempo,

encontrandose para cada grupo experimental diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 04. Capacidad degradadora de Serratia marcescens a 107 ufc/mL y 102 ufc/mL
sobre compuestos organofosforados presentes en los suelos del distrito de

moche durante 3 dias de tratamiento.

Interpretacion: La concentracion de malathion antes de realizar los tratamientos fue de
62.98 ppm, por lo tanto se observé que la degradacidn en el tratamiento experimental con
107 ufc/mL de S. marcescens fue de 61.27 ppm en el dia uno, 59.07 ppm en el dia dos y
55.09 ppm en el dia tres, asi mismo la degradacién en el tratamiento con la concentracion
de 108 ufc/mL de S. marcenscens fue de 62.43 ppm en el dia uno, 60.48 ppm en el dia
dos y 56.88 ppm en el dia tres, disminuyendo la concentracion de malathion durante el
tiempo, encontrandose para cada grupo experimental diferencia significativa (p<0.05).
Por otro lado la degradacion encontrada en el tratamiento control fue minima,
encontrandose 62.96 ppm en el dia uno y 62.95 ppm en el dia dos y tres, respectivamente,

observandose que no hay diferencia significativa (p>0.05) para este grupo.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que los suelos de Moche estdn contaminados con
Malathion, pues como se observa en la Tabla 04 est4 en una concentracion de 62.98 ppm,
esto se debe a que los pesticidas han sido introducidos en las précticas agricolas para
impedir que haya pérdida de los cultivos por la afectacion de plagas y asi satisfacer el
aumento de la demanda de alimentos producidos por la poblacion mundial. Esta
contaminacién se da en primera instancia cuando los pesticidas llegan al suelo
inmediatamente después de su aplicacion en cambio, luego por el escurrimiento de los
productos que caen sobre las plantas de los cultivos y malezas (Anwar et. al., 2009); sin
embargo, entran en contacto con el ambiente y van acumulandose en el suelo por
diferentes periodos de tiempo convirtiendose en un riesgo para la salud publica y
ambiental. Es por ello que es importante caracterizar estos suelos ya que estos plaguicidas
pueden infiltrarse en el suelo, ser transportados por el viento, propagarse por escorrentia
o0 por lixiviacion a las aguas subterraneas y a continuacion propagarse por el subsuelo,
acabando por penetrar rios o lagos (FAO, 2000), provocando que la exposicion a niveles
muy altos de Malathion en el aire, el agua o los alimentos por un periodo breve cause
dificultad para respirar, opresion del pecho, vomitos, calambres, diarrea, vision borrosa,
sudor excesivo, mareo, pérdida del conocimiento y la muerte (ATSDR,2003). La
Division de Efecto y Destino Ambiental de la EPA (EFED), concluyo que el Malathion
es potencialmente movil en la solucion del suelo, especialmente en aquellos con bajo
contenido de materia organica y alto contenido de arena (Newhart, 2006), coincidiendo

con nuestros resultados.

Por otro lado, se puede observar que Serratia marcescens posee la capacidad de remover
y degradar Malathion, pues como se observa en la Figura 02, el porcentaje de remocion
de malathion fue de 9.69% (107 ufc/mL) y 12.63% (108 ufc/mL) en 3 dias, mientras que
en la Figura 03, la degradacion de malathion fue de 55.09 (107 ufc/mL) y 56.88 (108
ufc/mL) en 3 dias, obteniéndose que los valores son inversamente proporcionales y segin
el analisis estadistico existe diferencia significativa para cada grupo experimental, pero
no se hallé diferencia significativa en el grupo control. Estos resultados coinciden con los
de Betancur (2013) quien reportd que Serratia marcescens, Cupriavidus sp.,
Ochrobactrum sp., P. aeruginosa y algunos consorcios demostraron menor porcentaje de

degradacion cuando fueron evaluados en suelos.
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También se ha encontrado que especies como Serratia liquefaciens y Serratia plymuthica
son capaces de usar los insecticidas como Unica fuente de carbono (Antolinez et al. 2001).
Asi mismo, los resultados obtenidos en esta revision sistematica confirman a Serratia,
Bacillus y Pseudomonas, como los géneros mas estudiados como degradadores de
compuestos organofosforados, siendo este Gltimo el que presenta mayor potencial para el

uso en biorremediacion (Chaudhari et al. 2012; Cycon et al. 2013).

Son muchos factores que pueden intervenir en la remocion de Malathion por
microorganismos vivos, ya que es ligeramente persistente, y la velocidad de su
degradacion depende del tipo de suelo, el contenido de materia organica, el contenido y
la naturaleza de los minerales de arcillas presentes en el suelo, y la composicion
granulometrica pueden influir decisivamente en el grado de remediacion del
organofosforado (Cicoplafest, 2004); es asi que puede deberse a los diferentes
mecanismos que debe utilizar el microorganismo para acceder al organofosforado;
mecanismos como la adaptacion morfologica por medio del desarrollo de estructuras que
permitan un mejor aprovechamiento del espacio tridimensional que contiene el sustrato,
en este caso el suelo; las adaptaciones fisiologicas como la adquisicion de sistemas de
asimilacion de alta afinidad por el contaminante; y la quimiotaxis, que le permite localizar
fuentes de contaminantes e incrementar su biodisponibilidad mediante el movimiento en
direccion a un gradiente superior (Betancur, 2013), siendo su principal ruta de
degradacion a traves del metabolismo aerébico (Mosquera, 2007), asi como el tamafio del
indculo es un factor determinante, debido a que los microorganismos exdgenos cuando
se afiaden al suelo, corren el riesgo de quedar fuera de competencia por las comunidades
microbianas autdctonas, ya que la aplicacion de indculo en cantidades 6ptimas no solo
aumenta las posibilidades de éxito de la biorremediacion, sino que también disminuye el

costo del proceso (Hong et al. 2007).

Ademas la bioquimica de degradacion de los organofosforados por la mayoria de los
microorganismos parece ser idéntica, por lo que los autores coinciden en que, en general,
la enzima utilizada para la degradacion de organofosforados es la fosfotriesterasa, que se
caracteriza por catalizar la primera etapa de la degradacion (Dalurzo et al. 2000), sin
embargo, Singh et al. (2012) y Picco (2009) reportan que la degradacién del malathion se
realiza por medio de la enzima carboxilesterasa, la cual hidroliza ésteres carboxilicos, sin
embargo cabe resaltar que muchas vias metabGlicas dependen de enzimas que estan
codificadas en un plasmido, por lo cual, la capacidad de los microorganismos para
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degradar compuestos organicos depende de la estabilidad de los plasmidos o genes del
microorganismo (Ortiz y Sanchez 2010).
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V. CONCLUSIONES

- Se demostro la capacidad de remocion Serratia marcescens con compuestos

organofosforados de suelos contaminados del distrito de moche.

- El suelo procedente de Moche presentd una concentracion alta del compuesto
organofosforado Malathion.

- La capacidad de remocidn de Serratia marcescens a 102 ufc/mL fue mayor a la de
107 ufc/mL sobre el malathion, obteniéndose su mayor porcentaje el dia tres con
un 12.53%, en cuanto a la capacidad degradadora de Serratia marcescens a 10°
ufc/mL fue mayor a la de 107 ufc/mL sobre malathion, obteniéndose el menor
porcentaje de malathion en dia tres con un 55.09 ppm.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar mas estudios que indiquen cuanto es la concentracion de compuestos
organofosforados en los suelos agricolas y que tipos de bacterias pueden ser utilizadas
para la terminacion del proceso de biorremediacion para la determinacién de disminucion

del pesticida.

También es recomendable con respecto a los dias de tratamiento se debe realizar a mas
dias a si habrd mayor degradacion del malathion.

En cuanto al impacto ambiental, es muy importante realizar mas estudios de monitoreo y
control de la zona para asi hacer un seguimiento de la misma y por ende contar con datos

para la recuperacion medioambiental.

Finalmente, se recomienda realizar un proceso de concientizacion sobre la problematica
ambiental a la poblacion aledafia por medio de talleres y charlas de un buen manejo,
disposicion y cuidados frente a la exposicion de los pesticidas de compuestos

organofosforados.

Capacidad de remocién de compuestos 43
organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del
Distrito de Moche



Facultad de Ingenieria

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental

VII. BIBLIOGRAFIA

ANDRADES, Marisol; MATINEZ, Elena. Fertilidad del suelo y parametro que la
definen. Universidad de la Rioja. [En Linea].2014.[ Citado el, 10 de 05 del
2018.]file:///C:/Users/USER/Downloads/DialnetFertilidadDelSueloYParametrosQuel a
Definen-267902%20(2).pdf.

ANTOLINEZ N, ACERO S, MERTINEZ-NIETO P, BERNAL-CASTILLO J.
Biodegradation of Malathion by marine bacteria isolated from the Colombian Cartagena-
Bay. Regulacion de la fertilidad en agroecosistemas de los Andes tropicales. Ponencia
presentada en: IV Simposio Internacional Desarrollo Sustentable en los Andes. La
estrategia para el siglo XXI; Mérida, Venezuela. 2001.

ANWAR, Samina; LIAQUAT, Fauzia; KHAN, Qaiser; KHALID, Zhalid y IQBAL,
Samani. Biodegradation of chlorpyrifos and its hydrolysis product 3,5,6-trichloro-2-
pyridinol by Bacillus pumilus strain C2A1. Journal of Hazardous Materials. 2009. 400 —
405pp.

ATSDR. Toxicological profile for Malathion. U.S. Department of health and human
services. Informe. 217 pags. 2003. Version web:

http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp154.pdf

BARBA HO, Luz Edith. conceptos basicos de la contaminacion del agua y parametros de
medicion. Chile.2002.4-10 pp.

BELLAARDO DE LA CRUZ, Elena; MERINO RAFAEL, Fernando y GUTIERRESZ
MORENO, Susana. evaluacion de la capacidad de bioadsorcién de cadmio (Il) y plomo
(11 mediante el uso de biomasa bacteriana muerta en soluciones acuosas: Universidad

Nacional Mayor de San Marcos.Lima.2015.6-45 pp.

BETANCUR Bibiana. Biorremediacién de suelo contaminado con el pesticida 1,1, 1-
tricloro-2,2’bis (p-clorofenil) etano (DDT) mediante protocolos de bioestimulacion y
adicién de surfactante [tesis de grado]. [Medellin, Colombia]: Universidad Nacional de
Colombia. 2013. 1-143 pp.

CARTON, E. Las técnicas de biorremediacion. Argentina. 2006. 7-29 pp.

Capacidad de remocién de compuestos 44

organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del

Distrito de Moche


file:///C:/Users/USER/Downloads/DialnetFertilidadDelSueloYParametrosQueLaDefinen-267902%20(2).pdf
file:///C:/Users/USER/Downloads/DialnetFertilidadDelSueloYParametrosQueLaDefinen-267902%20(2).pdf
http://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiles/tp154.pdf

Facultad de Ingenieria

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental

CYCON Mariusz; ZMIJOWSKA Agnieszka, WOJCIK Marcin, PIOTROWSKA-
SEGET Zofia. Biodegradation and bioremediation potential of diazinon-degrading
Serratia marcescens to remove other organophosphorus pesticides from soils. J Environ
Manage. 2013. 117:7-16.

CHAUDHARI Trupti, MELO Js, FULEKAR M.; D’SOUZA Stanislaus. Tributyl
phosphate degradation in batch and continuous processes using Pseudomonas
pseudoalcaligenes MHF ENV. Int Biodeterior Biodegradation. 2012. 74:87-92.

DALURZO Humberto, TOLEDO Diana, VAZQUEZ Sara. Efecto del uso del suelo sobre
la actividad de la fosfatasa acida en ultisoles del sur de Misiones. Universidad Nacional
del Nordeste. 2000. 1-3 pp. http://www.unne.edu.ar/unne-
vieja/Web/cyt/cyt/2000/5_agrarias/a_pdf/a_021.pdf.

FAO, O. Evaluacion de la contaminacién del suelo. Manual de referencia. Roma. 2000
FERNANDEZ, A. Intoxicacion por organofosforados. Colombia.2010.3-28.

HONG Qing, ZHANG Zhonghui, HONG Yuanfan, LI Shunpeng. A microcosm study on
bioremediation of fenitrothion-contaminated soil using Burkholderia sp. fds-1. Int
Biodeterior Biodegradation. 2007. 59(1):55-61.

ITURBE, Rosario. Biorremediacion. Universidad Nacional Autonoma de México.
Mexico.2010.I1SBN 978-607-021-267-73.

MARCHESE, Adolfo. Estudio fisico y quimico de suelos agricolas para la estimacion del
nivel de salinizacion en el sector bajo de San Pedro de Lloc. Universidad Catolica del

PerQ. Tesis para optar el titulo de Licenciado en Quimica.2015. 85-95 pp.

MORI. Nivel de Depresion de Tierras Agricolas y Deterioro Ambiental en el Sector Alto
de la Campifia del Distrito de Moche. Trujillo. Tesis para optar el grado de maestro en
ciencias.2008.6-48 pp.

MORALES, Luis. Analisis estadisticos y geoestadisticos en diferentes estudios de
algunas propiedades de un suelo bajo cultivo de esparragos. Tesis para obtener el grado
doctoral.2004.230-235.

MOSQUERA Roberto. (2007). Biodegradacion de Malation Utilizando Microorganismo

Nativos de Suelos Agricolas. Medellin: Universidad de Antioquia.

Capacidad de remocién de compuestos 45

organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del

Distrito de Moche


http://www.unne.edu.ar/unnevieja/Web/cyt/cyt/2000/5_agrarias/a_pdf/a_021.pdf
http://www.unne.edu.ar/unnevieja/Web/cyt/cyt/2000/5_agrarias/a_pdf/a_021.pdf

Facultad de Ingenieria

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental

MUNOZ, Maria Teresa; IGLESIAS, Verénica y BORIS, Lucero. Plaguicidas
Organofosforados y Efecto Neuropsicologico y Motor en la Region de Maule Chile. 19
de febrero de 2016.

NASSETTA, Mirtha; BOVI, Graciela y VILLAAMIL, Edda. Situacion actual de la
contaminacién por plaguicidas en Argentina. Septiembre de 2013.12-30 pp.

NEWHART, KayLynn. Environmental Fate of Malathion. California: Departament of
Pesticide Regulation. California Environmental Protection Agency. 2006. 1-20 pp.

ORTIZ. Técnica de Recuperacion de Suelos Contaminados. Espafia.2007.56-109 pp.

ORTIZ-HERNANDEZ Ma, SANCHEZ-SALINAS Enrique. Biodegradation of the
organophosphate pesticide tetrachlorvinphos by bacteria isolated from agricultural soils
in México. Rev Int Contam Ambient. 2010. 26(1):27-38.

PEREZ, M. Control Bioldgico por Microorganismos Antagonistas. Tesis. Universidad de
Fisiologia Vegetal. [En Linea].2006. [Citado el, 10 de 07 de 2018]
http://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rh191/08_15.pdf.

PICCO Eduardo. Influencia de los estados fisioldgicos en la disposicion cinética de
clorpirifés en bovinos [tesis doctoral]. [Santa Fe, Argentina]: Universidad Nacional del
Litoral. 2009. 1-241 pp.

RILE, Pete; CONTIERO, Marco y COTTER, Janet. Tolerancia a Herbicidas y Cultivos
Transgénicos.2011.6-45 pp.

SINGH Baljinder, KAUR Jagdeep, SINGH Kashmir. Biodegradation of malathion by
Brevibacillus sp. strain KB2 and Bacillus cereus strain PU. World J Microbiol
Biotechnol. 2012. 28(3):1133-1141.

SORIANO. Efecto de la Temperatura Sobre la Degradacion del Herbicida Acido 2,4
Diclorofenoxiacético por un Consorcio de Actinomycetales de Suelos Agricolas de
Moche, Trujillo-PerG. Libertad, Universidad Nacional de Trujillo. Tesis para Optar el
Grado de Doctor en Ciencias Ambientales.2010.10-89 pp.

TIRADO, Irene. Obtencion de cepas bacterianas con capacidad degradativa de
compuestos organofosforado del suelo contaminado de un barrio de Cartagena, Bolivar.
Universidad de Cartagena. India.2014.5-35 pp.

Capacidad de remocién de compuestos 46

organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del

Distrito de Moche


http://www.horticom.com/revistasonline/horticultura/rh191/08_15.pdf

i . Facultad de Ingenieria
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental

ANEXOS
Anexo 01. Material para la investigacion

MATERIAL DE CAMPO

Pala pequefia

- Bolsa de plastico resistente.

- Tinade plastico.

- Wincha

- GPS

- Camara fotografica

- Rotulador.

MATERIAL DE LABORATORIO

- Lamina porta objeto.

- Aza bacterioldgica.

- Microscopio optico.

- Set de Gram (Cristal violeta, Lugol, alcohol cetona y safranina).
- Aceite de inmersion

- Caldo Nutritivo (g/L): 3g extracto de carne, 5g peptona. pH 7.0.

- NaOH 5 M (Ajuste de pH).
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Anexo 02. Ficha de evaluacién de campo

il—l UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

FICHA DE CAMPO

FECHA:

RESPONSABLE DEL MUESTREO:  Diana Rodriguez Tamayo HORA: 9:30 am. FIRMA:
N° de la muestra TIPO DE MUESTRA CANTIDAD DE MUESTRA/PROFUNDIDAD AREA
IDENTIFICACION DE o1 Suelo Agricola 2kg/30cm 10 x10 m?
LA MUESTRA
LUGAR DE DESCRIPCIONES DE ACCESO AL LUGAR
COORDENADAS GPS | CODIGO DE LA MUESTRA CODIGO FOTOGRAFICO J ACTIVIDADES EN LA ZONA CERCANA AL PUNTO
MUESTREO DESCRIPCION FISICA/COLOR Y OLOR
DE MUESTREO
LOCALIZACION
. . Siembras de hortalizas
. S: 8° 08’ 56.24 i i .
Moche- Trujillo , . 01 01 Marrén con un olor a himedo. Zona urbanay ladrilleras
0'79° 00" 42.11

TIEMPO (HORAS)

HERRAMIENTAS DE TIPO DE MUESTRIADOR
MUESTREO

TIPO DE RECIPIENTE

MATERIAL DEL RECIPIENTE

Bolsa Ziploc

PET

OBSERVACIONES Se observo que al momento de muestrear el

suelo estaba un poco htimedo.
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Anexo 03. Ficha técnica Escuela de Ingenieria Ambiental
)7 urvensiono cesan vauieso FICHA TECNICA CODO1-FT
TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

“capacidad de remocion de compuestos organofosforados por Serratia marcenscens en suelos contaminados
del distrito de moche”
DATOS GENERALES

Universidad Cesar Vallejo - Trujillo Facultad de Ingenieria Escuela Académica

Profesional de Ingenieria

Ambiental
INSTRUCCIONES
MUESTREO DEL SUELO

Procedencia Suelo del distrito de Moche
Fecha de obtencion
Fecha de andlisis
Condiciones del tratamiento En laboratorio de la Nacional

TRATAMIENTOS

Dosis de la
Codigo de | Suelos con concentracién Tiempo de degradacion
la muestra | compuestos Peso del suelo de Serratia (Dias)
organofosforados marcescens 1dia 2 dias 3 dias
(UFC)

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 04. Recoleccion de muestra

Fuente: Elaboracion propia

A. Identificacion del punto de muestreo. B. Tomando las medidas del punto de muestreo.
C. Haciendo la calicata para extraer la muestra. D. Midiendo el &rea de muestreo. E.
Muestra extraida para ser llevada al laboratorio Agramipa.
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Anexo 05. Coloraciéon Gram

- Se colocé una pequefia gota de agua destilada en el portaobjetos y luego con el aza
bacterioldgica se obtuvo una colonia del cultivo puro de Serratia marcescens, re-
suspendiendo la muestra en el portaobjetos y se calent6 en el mechero hasta que toda
el agua se seco.

- Luego se coloco cristal violeta (colorante primario) sobre el portaobjetos cubriendo
la muestra por 1 minuto, pasado este tiempo se enjuagd con agua.

- Después se agrego el Lugol (mordiente) en la muestra por 1 minutos, pasado este

tiempo se volvid a enjuagar.

- Posteriormente se agregd el alcohol acetona (decolorante), hasta que no se
desprendié més colorante violeta, el cual requiere habitualmente 30 segundos o

menos, pasado este tiempo se volvio a enjuagar.

- Y por ultimo se agrego safranina (mordiente) a la muestra por 1 minuto, se enjuago
y finalmente se observo en el microscopio a 100X observandose la presencia de

bacilos Gram Negativas correspondiente a Serratia marcescens.
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Anexo 06. Identificacion de Seratia marscecens

Fuente: Elaboracion propia

A. Cultivo puro de Serratia marcescens. B. Observacion microscopica a 100X. (Gram
Negativo). C. Prueba de catalasa positivo. D. Prueba TSI (A/A con produccién de gas).
E. Prueba de proteasas en medio agar de leche.
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Anexo 07. Descripcion de las caracteristicas de Serratia marcescens.

Resultado

Tincién Gram

Gram-negativa

Caracteristicas

morfoldgicas

Colonias grandes, circulares, de borde completo, convexo y
brillante. Color rosa palido o rojo a las 24 a 48 horas.

Caracteristicas

microscopicas

Bacilo corto gram-negativo con bordes redondeados

Catalasa

Positivo

Prueba de TSI

AJ/A (&cido/acido, fermenta glucosa, lactosa y/o sacarosa)

Proteasa

Positivo

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Trujillo
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Anexo 08. Inoculacion de matraces para la cinética de crecimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 09. Medicion de la densidad Optica en el espectrofotdmetro a 600 nm

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Trujillo
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Anexo 10. Horas del crecimiento de la Serratia marcescens ATCC® 43862™

t (horas) OD 600
0 0.087
4 0.516
8 0.777
12 0.818
14.5 0.809
24 0.781
27.5 0.758

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Trujillo
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Anexo 11. Curva de la cinética de crecimiento de Serratia marcescens ATCC®
43862™

Cinética de crecimiento Serratia marcescens ATCC®
43862™

0.9

0.8 ——

0.7

0.6
0.5

0OD600

0.4
0.3
0.2
0.1

t (horas)

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Trujillo

Interpretacion: En el grafico se observa que primero tiene un periodo de adaptacion, el
cual no hay aumento significativo de la densidad celular, el aumento va por cada tiempo
que pasa la densidad dptica de la bacteria y aumenta de una manera constante esto quiere

decir que ya esta apta para ser utilizada en el tratamiento.
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Anexo 12. Aplicando S. marcescens al suelos contaminado

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Truijillo

Anexo 13. Extraccion de plaguicida solido- liquido

Pesar 5 gr. de suelo y colocarlo en un vaso de precipitados de 100 MI. Afadir por la pared
del vaso de pp 5 ml de hexano: acetona 1:1, tapar con papel aluminio y someterlos a
sonicacion por 7 minutos. El agua del sonicador debe cubrir el suelo y el solvente, los
vasos de pp deben estar bien tapados. Emplear un matraz bola de 250 ml por cada muestra
de suelo, colocar papel filtro y agregar sulfato de sodio (etiquetar los matraces de acuerdo
a la muestra que correspondan). Sacar la muestra del sonicador, secar el exterior del vaso
con una franela y dejar reposar por 2 minutos aprox. Vaciar paulatinamente el liquido por
el centro del filtro poco a poco, teniendo cuidado de que no se pase suelo al matraz. Una
vez vaciado todo el liquido posible, volver a agregar 5 ml del solvente y repetir el

procedimiento durante tres veces. (Torres, 2014, p. 82.).
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Transcurridas las tres veces, quitar el papel filtro y colocar con cuidado el matraz en el
rotoevaporador a una temperatura de 65°c, encender y esperar a que se evapore hasta
observar una cantidad de liquido como de 1ml aproximadamente . (Torres, 2014, p. 82.).

Apagar inmediatamente el rotoevaporador, salvar el liquido con ayuda de una pipeta
pasteur ¢nueva y limpia) y colocarlo en un tubo graduado (1 ml) y aforar a con hexano.
Vaciar la muestra a un vial de 2 ml &mbar con tapa. Enjuagar el tubo graduado con

hexano. Proceder a realizar el anélisis cromatografico. (Torres, 2014, p. 82.).

Figura. 04. Procedimiento para la extraccion del plaguicida. Solido - liquido

Fuente: Laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional de Trujillo
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Anexo 14. Identificaicdn del malathion mediante un cromatografo de

gases

hm FTOTT

MALATHION

L

}0 7.5 10.012.515.017.8( ?

O g NN W WS D

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En el grafico se observa un pico de la concentracion del

compuesto organofosforado.
Anexo 15. Condiciones cromatograficas

Condiciones de Cromatografia:

Temperatura del inyector: 225 °C
Temperatura del Detector: 270 °C

Temperatura inicial: 100 °C (2 min)
Rampa 1: 15 °C/min
Temperatura intermedia: 160 °C
Rampa 2: 5 °C/min
Temperatura final: 270 °C (2 min)
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Columna
Columna: TG —5MS
Longitud: 30 m

Diametro: 0.25
Film: 0.25

Anexo 16. Espectro de masas del malathion

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. En el grafico se observa un espectro de masas, donde el de
color azul es un base de datos que tiene el equipo de cromatografo de
gases y el de color rojo sirve para hacer la comprobacion del espectro de

masas.
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Anexo 17. Recta de calibracion del malathion

Recta calibrado malathion

140000

120000

100000

80000

60000

Area de Pico

40000

20000
y=97.715x - 1212.2
R?=0.999

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Concentracion malathion (ppb)

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. En el grafico se observa el area de Pico de la recta de
calibrado del malathion y su concentracion en partes por billon (ppb),

realizado por un cromatografo de gases.

Anexo 18. Concentraciones del malathion

Concentracion

opb Avrea de pico Promedio S Ccv
0 0 0 0 0 0 0.0%
300 28542 27321 28341 28068 654.68 0.3%
600 55186 54910 55015 55037 139.31 0.6%
900 86185 87095 86952 86744 489.36 0.3%
1200 117497 116905 117300 117234 301.47 0.3%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. En el cuadro se observa la concentracion del malathion su

area de pico, desviacion estandar y su coeficiente de variacion.

Capacidad de remocién de compuestos 62
organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del
Distrito de Moche



. Facultad de Ingenieria
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental
Anexo 19. Promedio del porcentaje de remocion de Serratia marcescens sobre
compuestos organofosforados presentes en los suelos del distrito de moche

durante 3 dias de tratamiento.

Tratamientos Tiempo Repeticiones Promedio
(Dias)

0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
0.38% | -0.05% | -0.24% | 0.03%
0.51% | -0.19% | -0.14% | 0.05%
0.35% | -0.14% | -0.08% | 0.04%
0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
0.82% | 0.87% | 0.91% | 0.87%
4.25% | 3.71% | 3.92% | 3.96%
9.82% | 3.92% | 9.61% | 9.69%
0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%
2.85% | 2.70% | 2.56% 2.70%
6.27% | 6.14% | 6.18% 6.20%

12.68% | 12.50% | 12.41% | 12.53%

Control (0 ufc/mL)

Experimental 1
(107 ufc/mL)

Experimental 2
(108 ufc/mL)

W N | O W N k| O W N k-

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20. Promedio de degradacion de Serratia marcescens sobre compuestos

organofosforados presentes en los suelos del distrito de moche durante 3

dias de tratamiento.

) Tiempo o Promedio

Tratamientos ] Repeticiones
(Dias) (Ppm)
0 63.11 62.88 62.94 62.98
1 62.87 62.91 63.09 62.96

Control (0 ufc/mL)

2 62.79 63.00 63.05 62.95
3 62.89 62.97 62.99 62.95
0 63.11 62.88 62.94 62.98
Experimental 1 1 62.59 62.33 62.37 62.43
(107 ufc/mL) 2 60.43 | 60.55 60.47 60.48
3 56.91 56.83 56.89 56.88
0 63.11 62.88 62.94 62.98
Experimental 2 1 61.31 61.18 61.33 61.27
(108 ufc/mL) 2 59.15 | 59.02 59.05 59.07
3 55.11 55.02 55.13 55.06
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Anexo 21. Anélisis de varianza (ANOVA) y postanova, del porcentaje de remocion de
Serratia marcescens sobre compuestos organofosforados presentes en los

suelos del distrito de moche durante 3 dias de tratamiento.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados | gl | cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0.004 3 0.001 0.018 0.996
control tragrupos | 0.662 8 | 0083
(0 ufc/mL) ' '
Total 0.667 | 11
. Inter-grupos 172.694 | 3 57.565| 2553.699  0.000
Experimental 1
(107 ufc/mL) Intra-grupos 0.180 8 0.023
Total 172.874 | 11
. Inter-grupos 263.689| 3 87.896 | 7924.541 0.000
E(Xl%e;g?;?:i')z Intra-grupos | 0089 8 | 0011
Total 263.778 11 | |
POSTANOVA
. . Subconjunto para alfa = .05
Tratamientos Dias N
1 2 3 4
0 dias 3 0.0000
1 dia 3 0.0300
( Oclj)fr(]:;ll:TO]:_) 2dias | 3 0.0433| - i i
3 dias 3 0.0500
Sig. 0.845
0 dias 3 0.0000
Experimento 1 1 d'|'a 3 08667
(107 ufc/mL) 2 dias 3 3.9600
3 dias 3 9.6833
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
0 dias 3 0.0000
Experimento 2 ! d,ia 3 27033
(107 ufc/mL) 2 dias 3 6.1967
3 dias 3 12.5300
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.

Capacidad de remocién de compuestos 65

organofosforados por Rodriguez Tamayo, Diana Beatriz
Serratia marcescens en suelos contaminados del

Distrito de Moche



Facultad de Ingenieria

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Escuela de Ingenieria Ambiental

*Se utiliz6 la prueba de Duncan
Anexo 22. Anélisis de varianza (ANOVA), de degradacion de Serratia marcescens sobre
compuestos organofosforados presentes en los suelos del distrito de moche
durante 3 dias de tratamiento.

ANOVA
Suma de Media
cuadrados | gl | cuadratica F Sig.
Inter-grupos 0.002 3 0.001 0.044 0.987
control  intra-grupos | 0100 8 0.012
(0 ufc/mL) Irip | |
Total 0.101 11
. Inter-grupos 68.522 3 22.841 | 2324749  0.000
Experimental 1
(107 ufc/mL) Intra-grupos 0.079 8 0.010
Total 68.601 | 11
e imental 2 Inter-grupos 104.548 3 34.849 | 4817.897 0.000
Xperimenta
(10° ufoimL)  "Ea-grupos 0058 8 0.007 |
Total 104.606 | 11| |
POSTANOVA
. . Subconjunto para alfa = .05
Tratamientos Dias N
1 2 3 4
0 dias 3 62.9467
1 dia 3 62.9500
Control 2 dias 3 62 0567 ] ) ]
(0 ufc/mL) } '
3 dias 3 62.9767
Sig. 0.763
0 dias 3 56.8767
Experimento 1 1 dia 3 00.4833
( 1%7 ivieg 2dias | 3 62.4300
3 dias 3 62.9767
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
0 dias 3 55.0867
Experimento 2 1 dia 3 °9.0733
( 1%7 ivieg 2dias | 3 61.2733
3 dias 3 62.9767
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
b. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3.000.
*Se utilizo la prueba de Duncan
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