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Resumen 

El objetivo fue determinar la eficiencia biodegradadora de la Pseudomona 

putida y Pseudomona fluorescens en suelos contaminados por hidrocarburos en 

talleres mecánicos de Carabayllo. La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, 

tipo aplicada y diseño experimental. La población estuvo conformada por los 

talleres de mecánica automotriz, la muestra fue un total de 120 kg de suelo 

contaminado, el muestreo fue realizado por conveniencia. El estudio se llevó a cabo 

por 3 periodos de 15, 30 y 45 días. El diseño estuvo conformado por 3 etapas, cada 

etapa tuvo 9 muestras, 3 de ellas fueron inoculadas por 100 mL de las 

Pseudomonas estudiadas, las 3 siguientes por 200 mL y las 3 finales por 300 mL 

de las mismas. Se realizaron evaluaciones de los parámetros fisicoquímicos, 

concentración inicial de hidrocarburos y la reducción de este a lo largo del 

procedimiento. Los resultados fueron que la dosis de 300 mL en un periodo de 45 

días, es la que obtuvo una mayor eficiencia alcanzando un valor porcentual de 

82.38%. La investigación concluyó que la Pseudomona putida y Pseudomona 

fluorescens fueron eficientes en la degradación de hidrocarburos en suelos 

contaminados. 

Palabras Clave: Pseudomona putida, Pseudomona fluorescens, degradación, 
hidrocarburo, suelo contaminado. 
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Abstract 

The objective was to determine the biodegrading efficiency of Pseudomona 

putida and Pseudomona fluorescens in soils contaminated by hydrocarbons in 

mechanical workshops in Carabayllo. The research had a quantitative approach, 

applied type and experimental design. The population was made up of auto 

mechanic workshops, the sample was a total of 120 kg of contaminated soil, the 

sampling was carried out for convenience. The study was carried out for 3 periods 

of 15, 30 and 45 days. The design consisted of 3 stages, each stage had 9 samples, 

3 of them were inoculated with 100 mL of the Pseudomonas studied, the next 3 with 

200 mL and the final 3 with 300 mL of the same. Evaluations of the physicochemical 

parameters, initial concentration of hydrocarbons and its reduction throughout the 

procedure were carried out. The results were that the dose of 300 mL in a period of 

45 days, is the one that obtained the highest efficiency, reaching a percentage value 

of 82.38%. The investigation concluded that Pseudomonas putida and 

Pseudomonas fluorescens were efficient in the degradation of hydrocarbons in 

contaminated soils. 

Keywords: Pseudomona putida, Pseudomona fluorescens, 

degradation,hydrocarbon, contaminated soi. 
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I. INTRODUCCIÓN

La contaminación por hidrocarburos nace desde las operaciones de explotación 

extracción y transporte ya que durante estos procesos surge la contaminación al 

medio ambiente a partir de las filtraciones accidentales que son deliberadas. En los 

últimos años uno de los problemas ambientales es por derrames de hidrocarburos. 

Velázquez (2017), menciona que los derrames de hidrocarburos afectan a la 

fertilidad del suelo por medio de mecanismos como la toxicidad en los organismos, 

también reduce la capacidad de retención de nutrientes como también la humedad. 

Angello, et al. (2016) mencionan que un total de 2.5 millones de lugares son 

potencialmente contaminados en Europa. En México, donde la industria petrolera 

es una de las fuentes más importantes de contaminación del suelo, actividades 

como la perforación, extracción y procesamiento de petróleo han provocado la 

contaminación del suelo a través de derrames, fugas y filtraciones. 

Según (Díaz y Ramos), de cada 10 talleres mecánicos 8 no tienen cultura 

ambiental, y hacen mal cuidado del medio ambiente, ya que no tienen una licencia 

ambiental que les permita manejar de manera responsable la disposición de los 

residuos; y solo estos 2% de lugares se preocupan por la protección del ello. En el 

Perú, una de las actividades comerciales que genera mayor contaminación es la 

operación de talleres mecánicos, los cuales se ha incrementado en los últimos 

años, donde realizan servicios de reparación y mantenimiento de vehículos, como 

cambio de aceite, cambio de motores, reparación de motores, cambio de aceite, 

lubricación, que tienen un impacto negativo a la naturaleza, esto debido a la mala 

gestión de residuos peligrosos que afectan a los recursos naturales como el agua 

y suelo. 

(Morales. 2018, p.18), las actividades que se realizan en el taller mecánico son 

como reparación de moto, lubricación, mantenimiento vehicular y cambio de aceite 

engrasado de vehículos los cuales origina derrame de hidrocarburos durante su 

proceso, en estos lugares no existe la adecuada disposición de estos residuos 

después de su uso lo arrojan los aceites al suelo. Todo ello hace que los índices de 

contaminación al suelo por derrame de hidrocarburos en talleres de mecánica se 

eleven en este distrito. No solo existe la contaminación ambiental por parte de esta 
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problemática sino también los efectos que ocasiona en la salud de las personas 

que laboran en estos lugares ya que es evidente la falta de cultura ambiental 

respecto a este tema de los derrames lo que origina que las personas no tengan 

cuidado a la hora de realizar labores con estos materiales. 

Ante esta problemática se planteó el siguiente problema general: ¿Cuál será la 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos por Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens en suelos contaminados por talleres mecánicos en 

Carabayllo, 2022?; los problemas específicos son: ¿Cómo afectan los 

hidrocarburos a las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo inicial en 

los talleres mecánicos en Carabayllo, 2022?, ¿cuáles serán las características de 

biodegradación de las Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens para 

degradar los hidrocarburos del suelo de los talleres mecánicos?, ¿cuáles serán las 

condiciones del diseño para el proceso de biodegradación con Pseudomona putida 

y Pseudomona fluorescens en el suelo contaminado con hidrocarburos?, ¿cuál será 

la densidad óptima para la biodegradación de hidrocarburos por Pseudomona putida 

y Pseudomona fluorescens en suelos contaminados por talleres mecánicos?. 

Por todo lo mencionado la Justificación ambiental se basa en la búsqueda de 

soluciones que nos permitan remediar las áreas contaminadas utilizando el método 

de biorremediación. Asimismo, en la justificación económica, hay muchos 

métodos de tratamiento de suelos contaminados, pero es necesario encontrar 

métodos de bajo costo y de fácil acceso (Hildebrando, 2015, p.17). Como en este 

caso usamos la bacteria Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens, ya que es 

fácil de encontrar en la rizosfera y en la raíz de las plantas. Por otro lado, en la 

justificación social, es para informar a los dueños y trabajadores de los talleres 

mecánicos automotriz acerca de los efectos que generan los derrames de 

hidrocarburos hacia la salud y el recurso suelo durante sus actividades. Además, 

ellos se verán beneficiados con el estudio o proyecto de investigación de cómo 

podemos darle solución a ese suelo contaminado. 
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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo general: Determinar la 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos por Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens en suelos contaminados por talleres mecánicos en 

Carabayllo, 2022; los objetivos específicos son: Determinar los efectos de los 

hidrocarburos en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo inicial en 

los talleres mecánicos en Carabayllo, 2022, determinar las características 

microbiológicas de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens para degradar 

los hidrocarburos del suelo de los talleres mecánicos, establecer las condiciones 

del diseño para el proceso de biodegradación con Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens en el suelo contaminado con hidrocarburos, identificar la 

densidad óptima para la biodegradación de hidrocarburos por Pseudomona putida 

y Pseudomona fluorescens en suelos contaminados por talleres mecánicos. 

Además, la investigación tiene como hipótesis general: H1: Las Pseudomonas 

putida y Pseudomona fluorescens fueron eficientes para degradar hidrocarburos en 

suelos contaminados por talleres mecánicos en Carabayllo, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Pinto, Sánchez (2018) a través de su estudio evaluó la eficacia de dos 

bacterias en proceso de biorremediación previamente preparados de suelos 

contaminados con (gasolina y diésel). Los resultados muestran que la Pseudomona 

putida logró remediar un 63, 27% en 60 días de experimento en el suelo 

contaminado con gasolina, mientras que la bacteria Acinetobacter baumannii 

remedió un 69,38% en el mismo periodo; y la biorremediación natural del suelo con 

la gasolina fue de 51,02%. El estudio concluye, que ambas bacterias funcionan 

como descomponedores de hidrocarburos, y se confirmaron condiciones óptimas 

del suelo para el crecimiento microbiano y biorremediación como la humedad, pH, 

temperatura y oxígeno. 

Muchos de los derivados de petróleo pueden ser potencialmente 

contaminantes enel medio ambiente, pero es importante saber o comprender cómo 

se obtienen los distintos refinados y su grado de contaminación durante su proceso. 

El refinado pasa por un proceso de destilación a temperaturas crecientes, esto se 

realiza con la finalidad de eliminar el color, olor y los compuestos de azufre. Luego 

de ellos se obtienen 4 fracciones: la gasolina, queroseno, destilaciones medias y 

residuo (Viña, 2005). 

Arenas (2018) describió la degradación de los derrames de petróleo en el 

agua y suelo a partir del uso de Pseudomonas en los últimos 20 años. Los 

resultados muestran que las pseudomonas logran descomponer sustancias 

tóxicas, metales pesados presentes en el lugar, esto en un periodo de 144 días. El 

valor de concentración deseada fue de TPH< 2% esto debido a la acción de las 

cepas bacterianas. 

El suelo contaminado son todas aquellas características físicas, biológicas 

y químicas que son alteradas negativamente por componentes peligrosos, esto 

puede ser por el origen humano, en concentraciones que presentan un alto riesgo 

para el medio ambiente y salud humana, según los criterios y estándares definidos 

por el gobierno (Pinto y Sánchez, 2018). Es la degradación o alteración de la 

superficie y del suelo por la presencia de sustancias químicas que nacen como 

resultado de las actividades que realizan los seres humanos. 
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Según Andriulo y Irizar (2017, p. 45), la humedad es la cantidad de agua 

absorbida en el suelo, lo cual se cuantifica como la masa de agua absorbida con la 

masa de tierra seca. Por otro lado, la humedad se mide en porcentaje. La humedad 

juega un papel fundamental para que se realice el intercambio gaseoso entre las 

muestras de suelo y las bacterias a prueba. Si este valor no es el adecuado se 

pueden generar zonas con baja efectividad en la degradación. El valor óptimo que 

debe poseer es de 25% a 70% de humedad. 

La densidad aparente del suelo es un parámetro muy importante, ya que es 

la capacidad para la filtración del agua al interior del suelo, la densidad dependerá 

de la humedad que tiene el suelo (Loya 2013, p. 56). 

Goya 2020, menciona que la conductividad hidráulica es un parámetro muy 

importante en la caracterización del suelo, ya que define el transporte del agua 

superficial y la velocidad de filtración del agua al suelo. 

La capacidad de intercambio catiónico es la responsable de la fertilidad del 

suelo, se encarga de producir alimentos a nivel mundial. Funciona como un 

almacén de nutrientes como el potasio, magnesio, calcio y nitrógeno los cuales se 

solubilizan con el agua formando la solución de suelo que posteriormente será 

absorbida por las plantas (Bueno y Fernández, 2019). 

Según Ciancaglini (2015, p. 55), la textura está conformada por arena, limo 

y arcilla en el suelo es un componente sólido y se llama textura del suelo. 

Dependiendo de su composición, el suelo tiene una capacidad de retención de 

agua diferente, que también depende del contenido de materia orgánica del suelo. 

El triángulo de la USDA es para determinar la textura del suelo (arena, limo, 

arcilla). Estas características son muy importantes para la retención de agua, 

aireación y permeabilidad. Entre las características más importantes de este 

triángulo tenemos: Tres ejes, graduados de 0 a 100 %, cada uno de ellos con una 

clase de tamaño de partícula. De los cuales la arena se encuentra en el eje inferior, 

limo en el eje derecho y arcilla en el eje derecho (Giménez (2019). Según 

Casanova (2018, p. 29), los medios de cultivo contienen sales inorgánicas, 

regulares de creciente, vitaminas, carbohidratos y agentes gelificantes. 
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Bastida, Cedeño (2016), realizó un estudio sobre una comparación de 

eficiencia entre Pseudomona aeruginosa y Pseudomona putida y su masificación 

para la biorremediación de hidrocarburos totales de petróleo en los pasivos 

ambientales deAQ-Lab en Puerto Francisco de Orellana. Los resultados fueron: En 

comparación de Pseudomona putida y Pseudomona aeruginosa la tasa de 

eficiencia de hidrocarburos en biorremediación de hidrocarburos totales 

provenientes de petróleo la más eficiente en el proceso de degradación con 94% fue 

la Pseudomonaputida. 

Según Rodríguez (2017, p. 19), la conductividad eléctrica permite estimar 

la cantidad de sal presente en una pasta saturada o extracto saturado de suelo 

usando un dispositivo llamado conductímetro. El valor resultante está directamente 

relacionado con la humedad en el área de estudio, por lo que se puede hacer una 

mejor estimación. El valor de la conductividad se expresa como decimal (dS /cm) 

por metro a una temperatura de 25 ° C. 

Según González (2010), la temperatura es un parámetro muy importante en 

la biorremediación para que las bacterias puedan cumplir su función de 

degradadorade una manera eficiente, ya que al aumentar la temperatura en rango 

determinado puede ayudar el crecimiento microbiano, pero cuando pasa el rango 

óptimo la degradación es lenta. La temperatura para su crecimiento está entre 30 

y 35 °C, aunque pueden desarrollarse en ambientes extremos como la alta 

salinidad y alcanzar rangos de supervivencia entre 20 °C y 42 °C. 

El potencial de hidrógeno del suelo de 6-7 generalmente se considera 

adecuado en agricultura. Para algunos suelos, se pueden lograr buenos 

rendimientos incluso con un pH natural de 8. Sin embargo, este umbral puede 

reducir significativamente el rendimiento. En la mayoría de los casos, un pH alto es 

un indicador de la presencia de sales solubles, por lo que se deben utilizar cultivos 

adaptados al ambiente salino (Catalán, 2016, p. 12). 

El potencial redox es reacciones donde existe intercambio de electrones, 

esto trae consigo la alteración del estado de oxidación de los compuestos; por 

tanto, el potencial redox es la medida de la actividad de los electrones que hacen 

intercambio (Badín, 2021). El potencial redox suele variar en función a la 

temperatura. 
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Muñoz (2016), obtuvo en T2 y T3 valores similares con 99% y 99.1% 

respectivamente, probablemente debido a que Pseudomonas tuvo una capacidad 

de reproducción superior y su cinética contribuyó a un menor tiempo de 

reproducción y esporas. sobreviven en comparación con Trichoderma, que tardó 

más de años en reproducirse. Además, se desarrollan de forma independiente, el 

metabolismo, el mecanismo de acción, latasa de reproducción y la adaptabilidad 

son diferentes. T0 también degradó el porcentaje de hidrocarburos menos con 

42,6%, lo que indica que la carga microbiana del suelo de (hongos, bacterias y 

levaduras) contribuyó a la descomposición de hidrocarburos y la reconstitución de 

hidrocarburos. 

El carbono es un elemento químico que se encuentra dentro de los 

compuestos orgánicos de la naturaleza; circula por el aire, el suelo y subsuelo”. Por 

otra parte, la presencia de carbono en el suelo es el contenido o la cantidadde 

materia orgánica presente por lo que el suelo representa un almacén muy 

importante de carbono (Burbano, 2018). 

Martínez (2011), existen muchas alternativas para reducción de 

hidrocarburos presentes en el suelo tales como tratamientos biológicos, 

fisicoquímicas y térmicos. 

Pérez (2018), en un estudio sobre la “Evaluación de la biorremediación en 

suelos contaminados con hidrocarburos utilizando pseudomonas fluorescens”, 

menciona que los TPH iniciaron con 104231 mg/kg y al finalizar el experimento se 

obtuvo un valor de 2649 mg/kg, alcanzando un porcentaje de descomposición del 

97,5%. Los valores de HPAs en este experimento todos los tratamientos iniciaron 

con 8,2 mg/kg de Acenaftaleno, Benzo de 7,3 mg/kg, 65 mg/kg de Naftaleno, 

fenantreno de 32 mg/kg, al finalizar el tratamiento se observó una disminución de 

0.1 mg/kg en los hidrocarburos mencionados en los tratamientos T1, T2 Y T3, se 

observó 99.25% de HAPs de degradados. 

Según Corvalán (2018, p. 23), la materia orgánica es la cantidad de 

componentes de carbono que están presentes en los suelos. Está constituida por 

los desechos vegetales como hojas de plantas y también por los microorganismos 

que se le conoce como humus. 
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La concentración de hidrocarburo del suelo es alta y puede ocurrir una 

disminución de degradación por las cepas, que en algunos casos han llegado hasta 

morir. En algunas investigaciones en el campo procesos biológicos hasta una 

concentración de 30%, pasando este valor se obtuvo resultados con baja 

degradación de hidrocarburos (Castillo 2009, p, 48). Fracción de hidrocarburo son 

todos aquellos hidrocarburos que contienen moléculas entre (C6 a C10) átomos de 

carbono (Pari y Yacolca, 2019). 

Mayz y Manzi (2017), lograron aislar 20 especies de cepas Pseudomonas, de 

tinción Gram ayudó con la observación de bacilos y también determinar su reacción 

al tinte, que resultó Gram negativo. Su acción colonizadora de especies 

hidrocarbonoclásticas de género pseudomonas p. fluorescens, pseudomona putida 

y pseudomona aeruginosa. Estas especies aparte de su acción correctiva utilizan 

hidrocarburos como biodegradación. Este estudio concluye que la caracterización 

bioquímica y producción de los pigmentos de piocianina y fluoresceína permitió 

identificar los 10 aislados como P. fluorescens, 5 como P. putida y 5 como 

Pseudomonas aeruginosa. 

La Pseudomonas putida se encuentra en el suelo que contiene 

componentes que descomponen los hidrocarburos, por lo que esta bacteria es 

candidata para aplicaciones biotecnológicas, como biorremediación, biocontrol, 

agricultura y biocatálisis. Aerobios bacilo Gram negativo sin capacidad para formar 

esporas, conuna longitud de 1,5 a 5 µm de largo y 0,5 a 1,0 µm de diámetro. La 

temperatura óptima de crecimiento está entre 30 y 35 ° C, y pH rango de 6 a 8 

unidades, la Pseudomona putida degradada los hidrocarburos totales (Bastidas, 

Cedeño, 2016,p. 20). 

La bacteria Pseudomonas fluorescens es de bacilo Gram negativa, tiene 

una medida de 0.5 a 1 µm por 1.5 -5.0 µm, Para su metabolismo la temperatura 

óptima es de 25 a 30°c, aunque tiene una posibilidad de crecer en una temperatura 

de 5 a 42°c, estas bacterias no crecen en pH menor a 4.5, porque sus condiciones 

son de pH neutro; tiene un metabolismo bien activo y se encuentran en agua y 

suelo (Huachi,2018). 
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Según Juzdado (2018, p. 45), la “tinción Gram es para determinar la forma 

de las cepas bacteriana “. Por otro lado, es para diferenciar las bacterias Gram 

negativa y Gram positivas por su composición de pared celular, donde las Gram 

positivas poseen una monoestratificada, con ácidos teicoicos, en el cual el cristal 

violeta queda atrapado tiñéndose de azul/morado, mientras que los Gram 

negativos poseen pared celular biestratificada y no tienen ácidos teicoicos. 

Méndez, et al (2017), aislaron 16 bacterias de hidrocarburos al enriquecer un 

suelo contaminado con petróleo crudo en la desembocadura del río Aconcagua en 

el centro de Chile, se aislaron 16 bacterias de hidrocarburos. La mayoría de los 

aislamientos pertenecían a la gammaproteobacteria, incluyendo Acinetobacter 

radioresistens (aislamientos), Acinetobacter calcoaceticus (1), Pseudomonas 

stutzeri (2) y Pseudomonas chloritidismutans (1). Siete aislamientos mostraron una 

semejanza 97 del gen de ARNr 16S con A. Todos los aislados pudieron crecer en 

petróleo crudo, mientras que once cepas de Acinetobacter y Pseudomonas 

crecieron en hexadecano. Los aislados de Pseudomonas crecieron sobre fluoreno 

(DM88 y DM95) y naftaleno (DD7). 

Morales (2018), determinó el impacto que genera el mal manejo de los 

residuos peligrosos en los talleres mecánicos de Amarilis, Huánuco. Los resultados 

fueron: los talleres evaluados 63,3% fue de nivel moderado y 37,7% de nivel leve 

y el restante; sobre al manejo inadecuado de residuos en el 76,7% y el restante 

23,3%; finalmente, se puede deducir que los impactos ambientales en las 

dimensiones de suelo, agua, aire y salud de los trabajadores se correlacionan 

significativamente con la disposición de residuos peligrosos en los talleres 

mecánicos examinados. 

Castillo, A et al (2020) lograron aislar e identificar las cepas bacterianas que 

tienen el potencial de biorremediar los cultivos suplementados con petróleo. Los 

resultados muestran que fue posible aislar 7 cepas bacterianas de 7 muestras de 

suelo y muestras de agua, se identificó como perteneciente a Enterobacter, 

Klebsiella, Pseudomonas, Serratia, Proteus y Morganella. El estudio concluye que 

se determinó los principales grupos que son degradadores de hidrocarburos 

usando las técnicas independientes y dependientes de cultivo. 



10  

Según Santander (2021, p. 54), la siembra por dilución se utiliza para la 

cuantificación de los microorganismos aeróbicos. La dilución de la muestra se 

siembra sobre la superficie del medio de cultivo en la caja Petri, por otro lado, las 

colonias se desarrollan sobre la superficie del medio de cultivo. 

Lustosa, a. et al (2018), realizaron una revista sobre la degradación de 

hidrocarburos de petróleo por cepas aisladas de manglares. Los resultados fueron: 

El análisis genético rRNA 16S mostró secuencias que están estrechamente 

relacionadas con Proteobacterium, Pseudomonas y Exiguobacterium (99%). Los 

resultados mostraron el crecimiento de bacterias en un medio de sal mineral (MSM) 

que contiene 1% de aceite o diésel como fuente de carbono. El estudio concluye 

se muestran la potencial aplicación de cepas bacterias en el proceso de 

biorremediación debido a su capacidad de crecimiento metabólico y adaptativo 

utilizando hidrocarburos. 

El agar diferencial es un medio cultivo que sirve para distinguir entre dos 

microorganismos para su crecimiento usando indicadores tanto de las propiedades 

metabólicas en presencia de un nutriente dado como, por ejemplo, el pH ácido del 

ambiente (Cultimed, 2015). 

El recuento de colonias en placas es una de las técnicas más usadas para 

determinar la cantidad de microorganismos en un medio de cultivo. La contabilidad 

se realiza a través de la formación de las unidades formadoras de colonias 

(Santander, 2021, p.20). 

Según Ramírez et al. (2017, p. 46), unidades formadoras de colonia se 

utilizan para saber la cantidad de microorganismos vivos en un líquido. Este valor 

describe el número de células de un organismo en el medio líquido los cuales 

pueden ser tanto hongos como bacterias que viven y se multiplican. 

Samame (2020), tuvo como objetivo comparar la eficacia de Pseudomonas 

Putida y Penicillium Sp en la biorremediación de suelos afectados por 

hidrocarburos. El porcentaje de remoción mostró que Penicillium sp. Elimina 53% 

hidrocarburos, complejos microbianos 21% y Pseudomonas putida 26%. 



11  

Según González (2011, p. 29), porosidad es un indicador muy importante en 

la calidad del suelo por que tiene la capacidad para almacenar el agua y permite el 

intercambio fisicoquímico y biológico en el suelo. Según Novillo et al. (2018), la 

porosidad total representa el porcentaje de volumen del suelo que no posee sólidos 

y que está conformado aproximadamente del 50 % de materiales sólidos y 50 % 

de espacios porosos; donde pueden circular los nutrientes, agua, aire y gases. Por 

otra parte, la porosidad de aireación no retiene agua y facilita el intercambio 

gaseoso, lo cual hace notar la proporción de poros de mayor tamaño. 

El nitrógeno es fundamental para el crecimiento microbiano, la 

descomposición de materia orgánica. En el suelo con alto contenido de nitrógeno 

los microorganismos tienen suficiente sustrato para mineralizar más rápido, sin 

embargo, cuando tiene bajo contenido de nitrógeno la degradación de materia 

orgánica disminuye (Cantú y Yañez 2018, p. 21). 

Ludeña (2020), evaluó la capacidad de Pseudomonas aislada del suelo 

agrícola para degradar hidrocarburos. Los resultados fueron: Los tratamientos 

realizados del crudo de petróleo fue de 3% en 30 días el más eficaz fue en el 

tratamiento T3 con porcentaje de 44,10% y en 60 días fue de tratamiento T1 con 

74,70% de reducción crudo de petróleo. Y en la dosis de 5% en un periodo de 30 

días fue más eficiente en T4 con 75,26% y en 60 días fue T4 con un porcentaje de 

85.5%; lo que indica que las cepas bacterianas Pseudomonas fluorescens aisladas 

de sus raíces de la planta de frijol, arracacha y yuca 10 remedian los suelos 

contaminados con crudo de petróleo. 

Suelo agrícola son capas superficiales de la tierra, en el cual crecen las 

plantas. Los suelos agrícolas son todo aquello que se utiliza para el ámbito de 

productividad y que está apto para toda actividad agrícola (Corvalán 2018, p. 15). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Enfoque, tipo y diseño de investigación 

La presente investigación tuvo un enfoque cuantitativo y con un tipo aplicada, 

ya que se buscó solucionar la contaminación de suelo con hidrocarburo. Según 

Pavón (2016), una investigación aplicada busca solucionar problemas reales 

apoyándose en la investigación básica, esto con la capacidad de aportar 

conocimientos teóricos para resolver los problemas planteados 

El presente trabajo tuvo un diseño experimental, ya que se analizó el efecto 

que producen las Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens (variable 

independiente), sobre los suelos contaminados por hidrocarburos (variable 

dependiente). Según Pavón (2016), se manipula intencionalmente la variable 

independiente, es decir, que el investigador manipula una situación y mide las 

causas y efectos de esta situación. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variables: Las variables experimentales nos explican los detalles que se realizó en 

el proceso de degradación del suelo contaminado con hidrocarburo total, siendo 

estas: 

Variable Independiente: La Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens 

Variable dependiente: Eficiencia degradadora de hidrocarburos en suelos. 

Operacionalización 

La operacionalización está conformada por las variables, por conceptos de 

operacionalización, dimensiones, indicadores y las medidas utilizadas, la que se 

encuentra en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

La población estuvo constituida por los talleres de mecánica automotriz del 

distrito de Carabayllo. Según Arias, et al (2016) la población es el conjunto 

conformado por personas, elementos, entre otros, en la que se puede observar, 

medir una o varias veces referente a la elección de una muestra, cumpliendo con 

los criterios predeterminados para acceder al problema y objetivos de un estudio. 
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La muestra se recolectó del taller de mecánica automotriz Velásquez 

Ubicado en Av. San Juan de Dios calle 3, donde se recolectó un total de 120 

kilogramos de suelo contaminado, cumpliendo el protocolo del DS 011-2017 

MINAN. Según Hernández Sampierie (2014), indica que es el subconjunto de la 

población. 

El muestreo de la presente investigación corresponde a un muestro no 

probabilístico, ya que la muestra fue recolectada por conveniencia. El muestreo fue 

realizado en la zona donde es trasladada la muestra para su estudio lo que fue 

homogenizado, tamizado, y cuarteado de acuerdo al protocolo de toma de muestra 

teniendo en cuenta la guía ERSA, tomándose 64 kilogramos de la muestra de 

manera representativa. El procedimiento de selección se dió por la accesibilidad, 

es decir los individuos son seleccionados por que son fácilmente disponibles y por 

qué pertenecen a la población de interés sin ninguna selección estadística (Otero, 

2018). 

La unidad de análisis fue 2 kg por maceta que fueron evaluados en tiempos 

de 15 días, 30 días y 45 días, para analizar en los parámetros que esta necesita. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se empleó en la presente investigación fue la observación y 

revisión sistemática, ya que se obtuvo la mayor parte de conocimiento a través de 

la técnica de observación, donde el investigador se apoyó para obtención de la 

mayor cantidad de datos, que fue fundamental en el proceso del desarrollo de 

investigación (Díaz,2011, p.5). 

Los instrumentos de recolección de datos que se utilizaron para registrar los datos 

fueron las fichas siguientes: 

● Ficha 1: Ubicación y recolección de muestra. 

 
● Ficha 2: Obtención de las Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens 

Ficha 3: Características iniciales físicas, biológicas y químicas del suelo 

contaminado con hidrocarburos totales. 

Ficha 4: Diseño del tratamiento del suelo y cantidad de Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens sembradas en las unidades que se analizaron. 

Ficha 5: Reducción y eficiencia de la mejor dosis de Pseudomonas putida y 
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Pseudomona fluorescens durante el tratamiento en los 45 días: 
 

Apellidos y Nombres Especialidad Puntaje Firma 

Luis Fermín Holguín 

Aranda 

Ingeniero ambiental 85% 
 

 

Ugarte Alvan CarlosAlfredo Ingeniero químico 90%  
 

 

Lucero Castro Tena Ecología, Gestión y 
restauración ambiental 

95% 
 

 

 
 

 
Los instrumentos del presente trabajo de investigación fueron validados por 3 

profesionales expertos que poseen conocimiento en la materia. 
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3.5. Procedimiento 
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ETAPA 1: Recolección de muestra 

Ubicación de zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Av. San Juan de Dios calle 3 

del distrito de Carabayllo, donde se encuentra el taller de mecánica automotriz 

Velásquez. En la siguiente imagen se observa la ubicación de recolección de 

muestra del suelo contaminado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Protocolo de toma de muestra de suelo 

El protocolo de toma de muestra fue la guía que se tomó para hacer el 

muestreo a un suelo comercial D.S. 011-2017 NINAM, y el protocolo ERSA: 

“Estudio de la evaluación de los riesgos a la salud y al medio ambiente en sitios 

contaminados”. 

• Se tomó la muestra de rejilla con muestreo al centro, de lo cual se recolectó 30 

muestras cada uno 4 kg en total de 120 kg de suelo con HTP. 
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Mascarilla 

zapato de seguridad 

casco de seguridad 

guantes 

pala 

lapicero 

cinta métrica 

tablero 

hoja bond 

bolsas 

Materiales 

• La muestra se extrajo de 10 cm de profundidad. 

 

 
Procedimiento 

Primer paso: se extendió la muestra en un plástico de 3 m de ancho y se vertió 

toda la muestra y luego se pasó por una malla de 2 milímetros de abertura. 

Segundo paso: Se pesó 60 kg de la muestra y luego se homogeneizó por 15 

minutos. 

Tercer paso: Del suelo homogeneizado se sacó 5kg para hacer el análisis de 

identificación de las concentraciones de hidrocarburos totales. 

Materiales utilizados 

 

ETAPA 2: Características microbiológicas y obtención de Pseudomonas 

putida y Pseudomona fluorescens 

Características microbiológicas 

Pseudomonas putida 

La bacteria pertenece al género pseudomonas, familia pseudomonadaceae, 

tiene movimiento que lo realiza a través de uno o varios flagelos, de importancia 

para la investigación toda vez que son aerobias, sus condiciones de vida son por 

encima del pH 4.5 – 7.5, entre sus características son bacterias Gram negativas, 

se compone de una bicapa lipídica, la que realiza cambios cuando necesita fluidez 

para su movimiento. 
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Pseudomona fluorescens 

Se distinguen por su medio de crecimiento la que es utilizar fuente de carbono 

razón por la que son utilizados para biorremediar suelos contaminados con 

hidrocarburos, otras de las características tienen flagelos polares, baciliformes y 

son aeróbicas, se le encuentra en las raíces de las plantas, las que estimulan el su 

crecimiento, también producen biosurfactantes que poseen bajo peso molecular. 

su metabolismo está entre los 5 °C a 42°C. 

Figura 1. Esquema de acción emulsificante de algunos biosurfactantes de alto peso molecular 

 

Obtención de Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens 

Para su obtención se basó a que estas bacterias viven en el suelo y el agua 

donde no existe usos de agroquímicos y otros productos como colorantes de la 

industria textil que hacen que estas desaparezcan en el agua, razón por la cualesta 

investigación utilizó material biológico de plantas ecológicas del distrito de Puente 

Piedra provincia de Lima, utilizando el siguiente procedimiento: 

Ubicación de la chacra: La planta orgánica de maíz y alfalfa se obtuvo del distrito 

de Puente Piedra Av. Las torres Asoc. Josefina Mz.A – Lt. 16 de la familia Lucano. 

Nombre del Propietario: Las plantas orgánicas de maíz y alfalfa se obtuvieron de 

su huerto de la familia Lucano en el distrito de Puente Piedra, donde las plantas 

durante su crecimiento no se usó ningún agroquímico. 

A continuación, en la Tabla 1 se observa las características físicas de las plantas 

de maíz y alfalfa. 
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Tabla 1. Características físicas de la planta 
 

plantas de maíz edad de la 

planta 

grosor del 
tallo 

número 

de hojas 

altura del 

tallo 

tamaño de 

la raíz 

planta 1 2 meses 225 mm 8 50 cm 25 cm 

planta 2 2 meses 14.5 mm 6 41 cm 23 cm 

planta 2 2 meses 9 mm 5 25 cm 10 cm 

 
 

plantas de 

alfalfa 

edad de 

la planta 

grosor 

del tallo 

número 

de hojas 

altura 

del tallo 

tamaño de 

la raíz 

planta 1 3 meses 11 mm 500 24 cm 30 cm 

planta 2 3 meses 12.5 mm 450 20 cm 28 cm 

Fuente: elaboración propia 

Procedimiento de recolección de planta de maíz y alfalfa 

Primer paso: Se realizó la limpieza del área de trabajo, que consistió en retirar toda 

maleza que encontraba cerca de la planta. 

Segundo paso: Realizó una excavación a un diámetro y una profundidad de 50 cm 

con el fin de no dañar la raíz. 

Tercer paso: Se levantó con mucho cuidado la planta la cual no la sacudimos para 

poder conservar las bacterias ya que estas son rizosferas. 

Cuarto paso: En un recipiente preparado limpio seco con agua destilada se lavó la 

raíz hasta dejarla limpia. 

Quinto paso: A la raíz se colocó en un cooler y se trasladó a la zona de trabajo. 

Sexto paso: En la zona de trabajo se machacó la raíz la que fue vertida en un 

recipiente con 2 litros de agua destilada, y 10 mililitros de melaza con 10 gramos 

de peptona, que son los nutrientes de las Pseudomonas putida y Pseudomona 

fluorescens. 
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Figura 2. Preparación de nutrientes de las cepas bacterianas para su crecimiento 

 
Séptimo paso: Se dejó por 4 días con aeración, con la finalidad de realizar la 

identificación de cada bacteria. 

Identificación de las Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens. 

Luego de los 4 días se realizó primero una prueba cualitativa como fue la 

tinción Gram, deberíamos determinar si las que habíamos puesto en la solución 

eran Pseudomonas. 

 

Figura 3. Identificación de las Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens 
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Determinado con microscopio electrónico se pudo comprobar que, si eran 

Gram negativo, entonces se procedió a realizar una prueba de siembra en placas 

Petri, utilizando Agar diferencial, Agar Citrato Simmons, Agar Cetramide, Agar 

Triple Sugar Iron, y Peptone bacteriológico. 
 

Identificación por Tinción Gram Identificación por bibliografía 
 

 

 

 

Figura 4. Identificación de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens en microscopio 

 

Método: Técnica por dilución y vertido en placas 

Se realizó de manera inicial la limpieza del material a utilizar, y esterilizando 

todo el material en una autoclave certificada, todo el trabajo se realizó en un medio 

protegido por temperatura, para que no exista contaminación de otras bacterias. 

Se tomó una muestra en una fiola la que fue enrasada a 50 mL, realizando 

los inóculos en los tubos de ensayo que estuvieron en relación de 10-1, 10-2, 10-3, 

10-4,tomando repetición en el segundo tubo, tercer tubo, y cuarto tubo, con la 

finalidad de obtener resultados representativos en el conteo de placa, que se 

realizó en un contador de colonias. 
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En la siguiente Figura 4 se observa las diluciones de tubos múltiples y vertido de 

placas. 

Figura 5. Técnica por diluciones de tubos múltiples y vertido en placas 

 

seguidamente se realizó siembra en tubo inclinado, utilizando la pinza de siembra. 
 

 
Figura 6. Siembra en tubo inclinado 

 

 
Fórmula 

 
UFC/mL = N° de colonias por placa x factor de dilución 

sembrados (muestra en mL) 



23  

Fórmula para las repeticiones 

UFC/ mL parámetro =   UFC/mL dilución A + UFC/ mL dilución B 

2 

Pruebas bioquímicas de identificación de las Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens 

Estas pruebas son de importancia porque será la manera más aceptable para 

podersaber que estas son las bacterias putida y fluorescens. 

Prueba de la catalasa 

La catalasa es una enzima característica en las Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens, generalmente se encuentran en las bacterias aeróbicas, 

el material utilizado es agua oxigenada al 30%, el cultivo bacteriano, un portaobjeto. 

Se utilizaron dos métodos: el de portaobjeto y el de tubo de ensayo. Se recogió una 

colonia de la placa Petri y se colocó en el vidrio de la porta, se vertió una gota del 

reactivo si apreciamos burbujas entonces es positivo lo que indica que 

es la pseudomona en estudio. En la prueba del tubo de ensayo se agregó el reactivo 

al 3% de manera directa al agar inoculado de manera inclinada donde se apreció 

la formación inmediata de las burbujas siendo esta positiva. 

 

Figura 7. prueba bioquímica 
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Aislamiento de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens 

Obtenidas e identificadas las bacterias se procedió a inocular en la solución 

preparada para su crecimiento bacteriano de acuerdo a la Figura 8. 

Figura 8. Aislamiento de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens 

Se controló con pruebas de turbidez en un fotómetro lo que finalmente se 

realizó una siembra en placas y se tuvo como resultados la presencia de las 

bacterias las que fueron inoculados en dosis de 100 mL, 200 mL, 300 mL en cada 

grupo de 9 muestras las que se evaluaron en 15 días, 30 días y 45 días. 

Determinando la concentración sembrada en el suelo que se biorremedió. 

Resultados en la tabla 22. 

ETAPA 3: Densidad de Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens 

Tiempo del inóculo 

El tiempo de inóculo fue de 15 días, 30 días y 45 días, lo cual consistió en tres 

etapas donde cada uno tenía las tres dosis 100 mL, 200 mL y 300 mL. 

Número de bacterias 

Se realizó conteo de número de colonias para inocular. 
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Siembras por placas Petri 

Se realizó sembrado en placas Petri cada cepa bacteriana con Agar 

correspondiente, luego se incubó por 24 horas. 

Volumen de bacterias por kg de muestra 

En 2 kg de muestra de suelo se inoculó las cepas, donde cada una tenía el 50% de 

Pseudomona y 50% Pseudomona fluorescens. 

ETAPA 4: Propiedades, físicas, químicas y biológicas del suelo antes y 

después 

Temperatura 

El control de temperatura en el suelo contaminado por hidrocarburos fue 

importante.porque pudo observarse que, a temperaturas de 20°C a 25°C, se tuvo 

una mayor estimulación para degradar los hidrocarburos, ya que las colonias de 

las bacterias crecieron considerablemente, por tal razón en cada uno de las etapas 

se controló este parámetro físico. Ya que el suelo que recibe calor se incrementa 

su temperatura, y si este cede calor disminuye su temperatura, por lo que se 

encuentran relacionados. 

Potencial de hidrógeno (pH) (método potenciométrico) 

En un suelo contaminado por hidrocarburos el pH, sólo varía ligeramente, 

este parámetro fue medido con un multiparámetro Gondo Ezodo de Scientific 

Measuring Instruments, donde su electrodo fue calibrado con buffer HANNA de pH 

4, pH 7 y pH 10, lo que arrojó una eficiencia de calibración del 97 %, siendo utilizado 

en todas las mediciones realizadas en todo el proceso de biorremediación. 

Conductividad eléctrica (mS/cm) (Método potenciométrico) 

En un suelo contaminado con hidrocarburo totales, la conductividad eléctrica, 

tuvo una tendencia de incrementar, el diésel no impide la solubilización de sales 

presentes en el suelo, se determinó este parámetro mediante un electrodo que fue 

calibrado con una solución estándar para verificar su correcto funcionamiento. Se 

preparó un extracto de suelo que fue agitado en un equipo rotacional a 30 rpm por 

30 minutos, y luego se dejó reposar por 4 horas y así realizar sus mediciones. 

Potencial redox (mV) (Método potenciométrico) 

Este parámetro mide la capacidad oxidativa o reductora del suelo 

contaminado, Las mediciones se realizaron con un electrodo del multiparámetro 
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Gondo Ezodo de Scientific Measuring Instrumentans, calibrado por empresa 

acreditada a Inacal. 

Humedad (%) (ASTM D – 2216 (2010) /ISO 1170) 

La humedad en suelo contaminado por hidrocarburos totales, tuvo valores bajos 

ya queeste tiene un comportamiento de grasa que envuelve al suelo, lo que 

aparentemente no tiene mucha humedad, esta fue determinada por un método 

físico, que consistió en pesar un crisol de porcelana y colocarlo en la estufa a 

105°C por 4 horas hasta que obtuvimos pesos constantes, los resultados se 

encuentranen la tabla N°2. 

Fórmula 

(peso de tara + suelo húmedo) – (peso de tara + suelo seco) 

%H =     x 100 

(peso de tara + suelo seco) – (peso de tara) 

Densidad aparente (Da mg/cm3) (método del cilindro biselado) 

La densidad aparente, fue importante porque se necesitaba conocer la 

porosidad total del suelo contaminado por HTP, siendo calculada después de 

homogenizar lamuestra, donde se obtuvo una muestra representativa, se tomó el 

volumen de un cilindro con dimensiones ya conocida, se llevó la muestra a la estufa 

a secar por 4horas, a 105 °C, para luego pesar y hacer los cálculos. 

Fórmula 

Volumen del cilindro: π *r2 * h (cm3) 
 
 

 
Capacidad de intercambio catiónico (meq/100g) (Método del acetato de 

amonio 1N – pH 7) 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC), se realizó con la muestra 

secado al ambiente, luego se tamizó por malla N° 10 (2mm), se pesó en una balanza 

analítica, se agregó acetato de amonio 1N- pH 7, y se colocó en un agitador 

magnético por 30 minutos, luego se filtró, finalmente se tituló con indicador de 

fenolftaleína, y se tituló con NaOH 0.1N. 
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Fórmula 

vm – vb) *N * (100 +W) 

CIC = Pmsa 

Donde: 

vm: Volumen gastado en el filtrado (mL) 

vb: Volumen gastado en el blanco (mL) 

Pmsa: Peso de muestra secado al aire (g) 

W: Humedad del suelo seco al aire 

Carbono orgánico (%C) (método Walkley – Black) 

El carbono orgánico, fue determinado por oxidación fuerte utilizando 

dicromato depotasio, en una solución ácida de ácido sulfúrico, el que fue titulado 

con sulfato ferroso amoniacal 0.5 N, y su indicador la ferroina. 

Fórmula 

Donde: 

Peso de la muestra en gramos 

Vbco: Volumen gastado en el blanco (mL) 

Vm: Volumen gastado en la muestra (mL) 

N: Normalidad del sulfato ferroso 

1.3: Factor 

0.003: meq de carbono 

Materia orgánica (%MO) (método Walkley – Black) 

El suelo fue tratado con un volumen conocido de dicromato de potasio, la que 

se preparó y estandarizó la normalidad, también se realizó un blanco la que se 

corre de igual forma con los reactivos Qp sin presencia de muestra. 

Formula 
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Nitrógeno total (%N) (Método Kjeldahl) 

El análisis por nitrógeno total, tuvo dos etapas, la primera la digestión y la 

segunda la destilación que es donde se recibe la muestra para titular con ácido 

sulfúrico estandarizado 0.1N. 

Fórmula 

 
%Nitrógeno = (ácido valorante – mL blanco) * N * 1,4007 

Peso de la muestra en gramos 

 
Textura del suelo contaminado por HTP (Método de Bouyoucos) 

La textura del suelo fue determinada pasando la muestra por un tamiz de 

2mm, luego se pesó el suelo agregando el dispersante, dejándolo en reposo, por 

24 horas para luego homogeneizar en un agitador a 800 rpm, el contenido fue 

vertido en una probeta de 1000 mL, lo que se agitó por 5 minutos con un émbolo, 

terminado este tiempo se puso a funcionar el cronómetro, y se colocó con mucho 

cuidado el hidrómetro, tomando lectura a los 40 segundos, luego se tomó la 

temperatura de la solución, dejándose por 2 horas para volver a tomar las lecturas 

los resultados están en la tabla 15. 

Fórmula 
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Concentración de hidrocarburo inicial (Método por reflujo Soxhlet) 

El método de extracción Soxhlet, es utilizado para determinar hidrocarburos, 

pesados como los F2 que es caso de la investigación, se procedió a lavar el balón 

con detergente y enjuagado luego con agua destilada, seco al ambiente se enjuagó 

con solvente para no dejar presencia de contaminación por hidrocarburos, luego 

se llevó a la estufa y se puso a secar por 4 horas, para enfriar y pesar, la muestra 

fue secada y triturada, para colocarlo en el dedal de celulosa, se armó el equipo y 

se dejó extraer por 3 horas de manera continua, para luego realizar la segunda 

etapa de recoger el solvente orgánico por destilación y volverlo a la estufa por 24 

horas, para enfriar y pesar el balón más el residuo del hidrocarburo extraído. 

Fórmula 
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Peso de la 
muestra 

20kg 

Los tiempos de 
evaluación 

fueron de 15 días, 
30 días y 45 días. 

Repeticiones 
fue 27 

macetas. 

Las dosis fueron de 100, 
200 Y 300 mL al 50% de 
Pseudomonaputida y 
Pseudomona fluorescens. 

ETAPA 5: Diseño del tratamiento 

Diagrama de flujo 

ETAPA 6: Resultados 

Eficiencia 

Estadística 

3.6 Método de análisis de datos 

Los resultados que se obtuvo en el laboratorio con respecto a la degradación 

de hidrocarburos por Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens fueron 

procesados mediante: 

• Microsoft Excel versión 2019, para la elaboración de tablas y gráficos 

• IBM SPSS statistics versión 2026, para análisis estadísticas 

• Word 2019 versión 2019, para elaboración del informe 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se trabajó con información recolectada tomándose en 

cuenta el derecho de autor citándolos según la norma internacional Organización 

de Estandarización (ISO) 690-2. Para su desarrollo se utilizó la Guía de elaboración 

de productos de investigación de fin de programa de la Universidad César Vallejo. 

aprobada a través de la Resolución del Vicerrectorado de Investigación N°110- 

2022-VI-UCV. Por otro lado, fue insertada a un programa de anti plagio llamado 

turnitin en la que se verificó la autenticidad del desarrollo de investigación 

experimental 
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IV. RESULTADOS 

Características del suelo contaminado con HTP inicial 

A continuación, en la Tabla 2 se aprecian los parámetros físicos y químicos de la 

muestra inicial. 

Tabla 2. Parámetros físicos y químicos de suelo taller de mecánica con HTP 
 

Código Temperatura 

°C 

potencial de 

hidrogeno 
(acido/base) 

conductividad 

eléctricaμS/cm 

potencial redox 
mV 

SAO-A 24.0 6.85 1486 124.0 

STM-HTP 24.0 7.73 2500 -108.5 

Donde: 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburo total 

En la Tabla 2 se observa los resultados de los parámetros iniciales físicos y 

químicos del suelo contaminado con hidrocarburo y se hace una comparación 

respecto a los valores de un suelo agrícola. El suelo contaminado con HTP tuvo 

pH de 7.73 lo cual nos indica que ese suelo es ligeramente alcalino, a diferencia 

del suelo agrícola que tiene un valor de pH de 6.85. La conductividad eléctrica de 

un suelo contaminado con HTP fue de 2500 μS/cm, esto debido a que el suelo es 

arenoso y no retiene tanta agua a diferencia del suelo agrícola la cual tiene un valor 

de 1486 μS/cm. El potencial redox de suelo contaminado con HTP fue -108.5 mV, 

debido a que existe una reducción o pérdida de electrones por parte del oxígeno; 

mientras que un suelo agrícola tuvo 124.0 mV. 

A continuación, En la Tabla 3 se aprecia la prueba de normalidad respecto a 

los parámetros iniciales del suelo contaminado. 

Tabla 3. Normalidad de los parámetros fisicoquímicos 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 

PFQ_SI ,285 6 ,140 ,919 6 ,500 

Fuente: elaboración propia 

La normalidad de los parámetros fisicoquímicos tuvo una distribución normal 

debido a que p>0.05, de tal forma se encontró con un estadístico paramétrico, se 

utilizó Pearson. 
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A continuación, en la Tabla 4 se observa la prueba de homogeneidad respecto 

a los parámetros fisicoquímicos del suelo inicial. 

Tabla 4. Homogeneidad de varianzas de los parámetros fisicoquímicos 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

PFQ_SI Se basa en la media 1,724 1 4 ,259 

Se basa en la 

mediana 

,691 1 4 ,453 

Se basa en la 

mediana y con gl 

ajustado 

,691 1 3,630 ,457 

Se basa en la media 

recortada 

1,632 1 4 ,271 

Fuente: elaboración propia 

El estadístico de prueba de homogeneidad tuvo una significancia con p>0.05 

lo que hace que se rechace la hipótesis del investigador. 

En la Tabla 5 se observa la varianza de los parámetros de la muestra inicial. 

Tabla 5. Análisis de varianza de los parámetros fisicoquímicos 

ANOVA 

PFQ_SI 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 246,016 1 246,016 ,000 ,992 

Dentro de grupos 8110816,563 4 2027704,141 

Total 8111062,579 5 

Fuente: elaboración propia 

Se observa en la Tabla 5 que F es bastante bajo por lo tanto no existe mucha 

variabilidad, pero la significancia acepta la hipótesis nula. 

En la Tabla 6 se aprecia el porcentaje de humedad inicial del suelo contaminado 

con hidrocarburo de taller de mecánica. 

Tabla 6. Determinación de humedad en suelo de taller de mecánica - Carabayllo 
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código 

peso del 

crisol(g) 

peso del 
crisol+muestra húmeda 

(g) 

Peso del crisol 

muestra seca (g) 

humedad 

% 

SAO-A 43.5944 45.4287 45.2199 11.38 

STM-HTP 48.2980 50.9261 50.8346 3.48 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburo total 

En la Tabla 6 la humedad se vio afectada en suelo contaminado debido a que 

los hidrocarburos tiene aceites y grasas que no le permite que el agua se distribuya 

correctamente dentro del suelo por tal razón su porcentaje de humedad fue 3.48%, 

a diferencia que de un suelo orgánico es de 11.38% ya que este suelo no tiene 

ningún tipo de contaminación. 

La siguiente Tabla 7 se muestra los valores de CIC respecto a la muestra 

inicial comparado con el valor del suelo agrícola. 

Tabla 7. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

Código 

peso de 
muestra (g) 

vol. gast. 
en BK (mL) 

vol. gast. en 
muestra (mL) 

normalidad 
NaOH 

CIC 

meq/100g 

SAO-A 5.0075 1.1 6.7 0.1 11.5420 

STM-HTP 5.0002 1.1 9.75 0.1 6.5670 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburo total 

En la Tabla 7 se observa los valores de la capacidad de intercambio catiónico. 

El suelo con HTP inicial tuvo 6.5670 meq/100g, lo cual nos indica que se va 

perdiendo los cationes que poseen los nutrientes que son importantes en el 

crecimiento de las plantas mientras que un suelo agrícola tiene 11,5420 meq/100g 

lo cual está dentro del valor óptimo. 

En la siguiente Tabla 8 se visualiza el porcentaje inicial de carbono orgánica 

del suelo contaminado con hidrocarburo. 
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Tabla 8. Carbono orgánico total (COT) 

Código 

peso de 

muestra 
(g) 

vol. gast. 
en BK (mL) 

vol. gast. en 
muestra(mL) 

ormalidadde 
SF 

carbono 
orgánico total 

% 

SAO-A 0.5011 10.2 8.55 0.98 1.26 

STM-HTP 0.5004 10.6 7.3 1 2.57 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburos total. 

En la Tabla 8 el carbono orgánico de un suelo de taller mecánica con HTP se 

observa con mayor porcentaje de 2.57%, esto se debe a que el hidrocarburo tiene 

más carbono, mientras que de un suelo agrícola es de 1.26%, ya que este suelo 

no tiene ningún tipo de contaminante. 

A continuación, en la Tabla 9 se aprecian los valores de la densidad aparente 

del suelo inicial comparados con una muestra de suelo agrícola. 

Tabla 9. Densidad aparente 

Código peso de 
tara (g) 

peso de tara 

+ SH (g)

peso de tara 

+ SS (g)

volumen del 
cilindro (cm3) 

densidad 

aparente 
(mg/cm3) 

SAO-A 463 741 719 274.2 0.934 

STM-HTP 270 520 505 274.2 0.857 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburo total 

En la Tabla 9 se puede observar que la densidad aparente de un suelo 

contaminada con HTP disminuye a 0.857 mg/cm3, ya que el hidrocarburo tiene 

aceites y grasas y no deja que el agua se filtre hasta el interior del suelo, mientras 

que de un suelo orgánico es 0.934 mg/cm3. 

A continuación, la Tabla 10 muestra los valores de materia orgánica y nitrógeno 

en el suelo contaminado por hidrocarburos. 
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Tabla 10. Materia orgánica y nitrógeno 

 
Código 

materia orgánica(%) nitrógeno total 

% 

SAO-A 2.16 0.12 

STM-HTP 4.42 0.23 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburos total 

En la Tabla 10 se visualiza que la materia orgánica de un suelo contaminado 

es mayor a la del suelo orgánico, debido a que los hidrocarburos poseen cadenas 

de carbono. Por otro lado, el nitrógeno del suelo con HTP es de 0,23%, mientras 

que un suelo orgánico tiene 0.12%. 

A continuación, en la Tabla 11 visualiza la prueba de normalidad del suelo 

inicial contaminado con hidrocarburo, se determinó con la finalidad de conocer si 

es paramétrica o no paramétrica. 

Tabla 11. Prueba de normalidad del suelo inicial con HTP 
 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PSI_HTP ,202 12 ,188 ,812 12 ,013 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo al estadístico de Shapiro-Wilk la significancia es menor a p<0.05 

donde el procedimiento tiene un comportamiento no paramétrico y se utilizó el Rho 

Espearman. 

A continuación, en la Tabla 12 se observa el valor obtenido a través de la 

prueba de homogeneidad de los parámetros iniciales del suelo contaminado. 



36  

Tabla 12. Homogeneidad de varianzas del suelo inicial con HTP 
 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 
Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

PSI_HTP Se basa en la media 8,116 2 9 ,010 

Se basa en lamediana 5,658 2 9 ,026 

Se basa e n la mediana 

y con gl 

ajustado 

5,658 2 6,693 ,036 

Se basa en la media 

recortada 

8,083 2 9 ,010 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 12 se observa la prueba de homogeneidad donde el p<0.05, por 

lo tanto, se rechazó la hipótesis nula y acepta la hipótesis alterna. 

En la Tabla 13 se muestra la varianza respecto a los parámetros 

fisicoquímicos de la muestra inicial. 

Tabla 13. Análisis de varianza del suelo contaminado con HTP 
 
 

ANOVA 

PSI_HTP 

 
Suma de 

cuadrados 

Gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 118,971 2 59,486 8,866 ,007 

Dentro de 

grupos 

60,383 9 6,709   

Total 179,354 11    

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 13 se observa que la variabilidad de los resultados es grande de 

acuerdo a F y la significancia el menor p<0.05 se rechazó la hipótesis nula y se 

aceptó la hipótesis del investigador. 

En la siguiente Tabla se observa la prueba de Tukey para los parámetros iniciales 

del suelo contaminado. 
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Tabla 14. Parámetros fisicoquímicos contaminado con HTP 
 

PSI_HTP 

HSD Tukeya 

CI_SHTP N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

2 4 1,4053  

3 4 1,7325  

1 4  8,2423 

Sig.  ,983 1,000 

 
En la Tabla 14 se visualiza Tukey donde tiene una significancia mayor a p>0.05, 

por lo tanto, se acepta la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis alterna. 

En la siguiente Tabla 15 se observa la textura del suelo inicial del suelo 

contaminado con hidrocarburo, lo cual se determinó por triángulo de USDA. 

Tabla 15. Textura del suelo 
 

 
Código 

arena(%) limo 

% 

arcilla 

% 

textura del suelo 

STM-HTP 67 22 6 Arenoso 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburos total 

En la Tabla 15 se visualiza que el suelo contaminado con HTP posee una textura 

arenosa. 

En la Tabla 16 se visualiza la permeabilidad inicial de la muestra de suelo 

contaminado con hidrocarburo. 

Tabla 16. Permeabilidad del suelo 
 

 
Código 

altura del 
suelo (mm) 

tiempo 
Segundos 

Log 
(mm/mm) 

K 

cm/seg 

SAO-A 60 910.2 200/100 1.98x10-3
 

STM-HTP 60 1200.5 200/100 1.50x10-3
 

Fuente: elaboración propia 

SAO-A: Suelo agrícola orgánico - Ancash 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburos total 

k: Constante de permeabilidad 
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En la Tabla 16 la permeabilidad del suelo contaminado con HTP fue 1.50x10-3 

cm/seg,mientras que de suelo agrícola es 1.98x10-3 cm/seg. 

A continuación, en la Tabla 17 se aprecia la concentración inicial de 

hidrocarburos F2 en la muestra de suelo estudiada. 

Tabla 17. Concentración de hidrocarburos totales inicial en suelo de taller de 

mecánica 
 

 
Código 

peso de balón 

seco (g) 

peso de balón 

+ HTP 

(g) 

peso de 

muestra seca 
(g) 

HTP 

mgHTP/kgps 

STM-HTP 162.9368 162.9992 5.0153 12441.927 

Fuente: elaboración propia 

STM-HTP: Suelo de taller de mecánica con hidrocarburo total 

En la Tabla 17 se visualiza la concentración de HTP inicial en suelo de taller 

de mecánica con 12441.927 mgHTP/kg ps. En los resultados obtenidos se registró 

alto contenido de concentraciones de hidrocarburos inicial de suelo de taller 

mecánica. Según D.S N° 011-2017 MINAM menciona que la ECA de suelo 

comercial es de 5000 mgHTP/kg ps. Por ello se realizó el tratamiento 

microbiológico utilizando la Pseudomona fluorescens y Pseudomona putida, ya que 

estas Pseudomonas son capaces de degradar el hidrocarburo. Los resultados que 

se obtuvieron sobrepasan la normativa. 

A continuación, en la Tabla 18 se aprecia el tamaño de la población 

bacteriana en el cultivo preparado en 20 días. 

Tabla 18. Preparación de los agares diferenciales 
 

Agares peso(g) volumen(mL) peso 4 

placas(g) 

volumen por 
placa (mL) 

Cetramide Agar 
(Fluorescens) 

46.7 1000 17 350 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

24.28 1000 9 350 

Triple Sugar Iron Agar 
(Gram negativas) 

64.52 1000 23 350 

Fuente: elaboración propia 
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En la Tabla 18 se visualiza los tipos de Agares que determinaron el tipo de 

bacteria. El Agar triple sugar es para determinar la existencia de Gram negativa, y 

el Agar cetramide es solamente para identificar la Pseudomona fluorescens y Agar 

Simmons citrate es para determinar la Pseudomona putida. 

En la Tabla 19 se observa se observa las diluciones seriadas, lo cual fue un 

método muy importante para diferenciar las Pseudomona putida y Pseudomona 

fluorescens. 

Tabla 19. Diluciones seriadas 
 

Código 10-1 10-2 10-3 10-4 

Cetramide Agar 
(Fluorencens) 

1/9=1/10 1/9= 1/100 1/9= 1/1000 1/9=1/10000 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

1/9=1/10 1/9= 1/100 1/9= 1000 1/9=1/10000 

Triple Sugar Iron Agar 
(Gram negativas) 

1/9=1/10 1/9= 1/100 1/9=1/1000 1/9=1/10000 

Fuente: elaboración propia 

Se realizaron diluciones seriadas para los diferentes agares. 

En la siguiente Tabla se aprecia la cantidad de colonias formadas en los 

distintos Agares después de 24 horas de haber sido sembradas en las placas Petri. 

Tabla 20. Análisis cuantitativo de recuento de colonias en placas Petri 

Código alto medio bajo N° Colonias 

Cetramide Agar 
(Fluorencens) 

5 2 1 173.33 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

6 3 1 216.67 

Triple Sugar Iron Agar 
(Gram negativas) 

7 3 1 238.33 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 20 se observa el análisis de recuento de colonias en placas Petri, 

para ello se realizó una siembra de tres tipos de Agar para determinar las unidades 

formadoras de colonia. 
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En la Tabla 21 se muestra unidades formadoras de colonias en medio cultivo. 

Tabla 21. Unidades formadoras de colonias -mL de cultivo 
 

Código N° colonias factor de dilución volumen de 
muestra 

(mL) 

cultivo 
UFC/mL 

Cetramide Agar 
(Fluorencens) 

173.33 10-1 1 1733.3 

Simmons Citrate Agar 
(Putida) 

216.67 10-1 1 2166.7 

Triple Sugar Iron Agar 
(Gram negativas) 

238.33 10-2 1 23833 

Fuente: elaboración propia 

En la Tabla 21 se visualiza unidades formadoras de colonia de cultivo, donde 

se realizó para tres tipos de Agar. 

A continuación, en la Tabla 22 se aprecia la cantidad de las Unidades 

Formadoras de colonia en los distintos Agares con las 3 dosis utilizadas. 

Tabla 22. Cantidad de UFC/mL en cada inóculo sembrado en suelo con HTP 

 
Código 

 
peso del suelo con 

HTP g) 

 
volumen por dosis 

(mL) 

 
N° de UFC/mL 

Cetramide Agar 
(fluorencens) 

2000 50 86665 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

2000 50 108315 

Total: sembrado 2000 100 194980 

Cetramide Agar 
(fluorencens) 

2000 100 173330 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

2000 100 216630 

Total: sembrado 2000 200 389960 

Cetramide Agar 
(fluorencens) 

2000 150 259995 

Simmons Citrate Agar 
(putida) 

2000 150 325005 

Total: Sembrado 2000 300 585000 

Fuente: elaboración propia 
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En la Tabla 22 se observa la cantidad de las unidades formadoras de colonias por 

mL en cada inóculo sembrado en las macetas de cada dosis. La muestra de suelo 

fue de 2 kg, donde la dosis de 100 mL inoculado obtuvo total de sembrado de 

194980 UFC/mL, la dosis de 200 mL obtuvo 389960 UFC/mL y por último la dos 

de 300 mL obtuvo 58500 UFC/mL. 

A continuación, en la Figura 9 se aprecia el comportamiento de los parámetros 

fisicoquímicos en T1T2T3 del suelo contaminado con hidrocarburos en taller 

mecánico en dosis de 100mL, 200mL y 300mL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Parámetros fisicoquímicos T1T2T3 en dosis de 100mL, 200mL y 300mL 

En la Figura 9 se visualiza los parámetros fisicoquímicos de los tres 

tratamientos de 15 días, 30 días y 45 días donde la temperatura T1T2 se mantiene 

constante con un valor promedio 21°C y en T3 desciende a 20.5°C, dado que las 

bacterias fueron degradando los hidrocarburos y así disminuyendo su fuente de 

carbón. El pH en el T1 dosis 100 mL, 200 mL y 300 mL tiene un promedio de 6.515, 

mientras que en el T2T3 oscila 7.51 a 7.27 siendo moderadamente alcalino. La 

conductividadeléctrica en el T1 de dosis 100 mL, 200 mL y 300 mL se observa con 

un valor promedio 1284.55μS/cm, y en el T2 con valor promedio 869.88μS/cm 

disminuyendo debido a que durante el proceso degradación reduce por la acción 

bacteriana, mientras que el tratamiento T3 aumenta con un valor promedio 941.77 
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μS/cm. Lapotencial redox en el T1 dosis 100 mL, 200 mL y 300 mL tiene un valor 

promedio 113.73 mV debido a que en este tratamiento hay una reducción, mientras 

que el T2T3 hay oxidación siendo un suelo con parámetro óptimo. 

 
 

En la Figura 10 se observa los valores obtenidos de la humedad durante el primer, 

segundo y tercer tratamiento con las dosis de 100, 200 y 300 mililitros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10. Humedad de T1T2T3 en dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL 

En la Figura 10 se visualiza la humedad de T1 se observa la dosis de 100 mL, 

200 mL y 300 mL que tuvo un promedio 12.65%, mientras que en T2 se observa 

un promedio de 14.24% de humedad, ya que en este tratamiento las bacterias 

están reproduciendo y necesita más agua y en el tratamiento T3 se disminuye con 

un promedio de 12,20% de humedad esto se debe que las bacterias van 

disminuyendo por que el hidrocarburo reduce. 

A continuación, en la Figura 11 se observa el comportamiento de la Capacidad de 

Intercambio Catiónico durante los 15 días, 30 días y 45 días de tratamiento. 
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Figura 11. Capacidad de intercambio catiónico de T1T2T3 en dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL 

En la Figura 11 se observa capacidad de intercambio catiónico de T1T2T3 de 

la dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL, en T1 tuvo un valor promedio de 

35.50meq/100g, mientras que en el T2 disminuye con un promedio de 27.75 

meq/100g y en el T3 la capacidad de intercambio catiónico disminuye con un 

promedio 19.27 meq/100g. 

A continuación, en la Figura 12 se aprecia los valores obtenidos respecto al 

carbono orgánico a lo largo del experimento. 

 

Figura 12. Carbono Orgánico total T1T2T3 en dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL 
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En la Figura 12 el carbono orgánico total de Tratamiento (T1T2T3 con dosis 

de 100 mL, 200 mL y 300 mL), el T1 tuvo un promedio alto de 3.56%, mientras que 

en el T2 disminuye con un promedio 2.60% y en el T3 el promedio es 2.56% siendo 

un valor menos de los tres tratamientos, ya que en los 45 días de tratamiento la 

Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens ha reducido los carbonos de 

hidrocarburo. 

En la Figura 13 se visualiza se aprecia el comportamiento el promedio 

porcentual de materia orgánica, nitrógeno y CN durante el tratamiento. 

Figura 13. Materia orgánica, nitrógeno, relación C/N de T1T2T3 en dosis de 100 mL, 200 mL y300 
mL 

En la Figura 13 se visualiza la materia orgánica de T1T2T3 con dosis de 100 

mL, 200 mL y 300 mL, en T1 tuvo un promedio de 6.14%, mientras en T2 reduce 

la cantidad de materia orgánica con promedio de 5.02%, en el T3 disminuye la 

materia orgánica con promedio 4.35%, se observa que a partir de T2 va reduciendo 

la cantidad de materia orgánica debido a la degradación de hidrocarburos. El 

nitrógeno en el T1 con dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL se obtuvo un valor 

promedio 0.3%, sin embargo, en el T1T2 disminuye con un valor 0.25% debido a 

la influencia de las cepas bacteria, porque durante el proceso de degradación se 

libera calor y esto influye en la liberación de nitrógeno a la atmósfera de forma de 

gases. 
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primer 

 
tratamiento 

peso del 
balón 
seco 

(g) 

 
peso de 
muestra 

(g) 

peso de 
balón 
con 

muestra 
(g) 

 
HTP 

 
mgHTP/kg 

ps 

T1- (M1-100) 201.7258 5.0344 201.7846 11236.41 

T1- (M2-100) 201.7838 5.1012 201.7558 11106.65 

T1- (M3-100) 201.7043 5.1006 201.7104 11192.14 

T1- (M4-200) 194.2065 5.1120 194.2564 10113.29 

T1- (M5-200) 187.3749 5.0246 187.4241 10144.87 

T1- (M6-200) 194.1154 5.0087 194.1644 10135.70 

T1- (M7-300) 187.3497 5.0023 187.3976 9920.84 

T1- (M8-300) 201.7053 5.0131 201.7528 9816.80 

T1- (M9-300) 194.1941 5.0023 194.2422 9962.26 

 

Inicial 

 

 
12441.93 

mgHTP/kg ps 

ECAS: Suelo 

contaminado con 

HTP 

5000mgHTP/kg 

ps 

En las siguientes Tablas 23, 24 y 25 se observan los valores de reducción de 

hidrocarburos en el T1T2T3 con las diferentes dosis aplicadas. 

Primer tratamiento 

Tabla 23. Concentración de hidrocarburo en el primer tratamiento (método 

gravimétrico – extracción soxhlet) 
 

 
Fuente: elaboración propia 

T1- (M1-100): Primer tratamiento – M muestra –100 dosis de Pseudomona 

fluorescens y Pseudomona putida 

 
Segundo tratamiento 

Tabla 24. Concentración de hidrocarburo en el segundo tratamiento (método 

Gravimétrico – extracción soxhlet) 
 

segundo 

tratamiento 

peso del 
balón 
seco 

(g) 

peso de 
muestra 

(g) 

peso de 
balón con 
muestra 

(g) 

 
HTP 

 
mgHTP/kg ps 

T2- (M1-100) 181.6251 5.1913 181.6752 9998.72 

T2- (M2-100) 142.4553 5.0066 142.5036 9995.09 

T2- (M3-100) 181.6845 5.1016 181.7337 9991.75 

T2- (M4-200) 194.5487 5.0051 194.5897 8486.99 

T2- (M5-200) 162.7698 5.0051 162.8112 8569.79 

T2- (M6-200) 194.6778 5.0094 194.7185 8417.66 

T2- (M7-300) 187.5889 5.0093 187.6242 7300.97 

T2- (M8-300) 201.6978 5.0098 201.7332 7320.92 

T2- (M9-300) 194.7988 5.0018 194.8341 7311.91 
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T2- (M1-100): Segundo tratamiento – M muestra – 100 dosis de Pseudomona 
fluorescens y Pseudomona putida 

 
Tercer tratamiento 

Tabla 25. Concentración de hidrocarburo en el segundo tratamiento (método 

Gravimétrico – extracción soxhlet) 

 
tercer 

 
tratamiento 

peso del 
balón 
seco 

(g) 

 
peso de 

muestra 
(g) 

peso de 
balón con 
muestra 

(g) 

 
HTP 

 
mgHTP/kg 

ps 

T3- (M1-100) 181.6131 5.0093 181.6579 9265.82 

T3- (M2-100) 142.4708 5.0085 142.5158 9308.67 

T3- (M3-100) 181.8914 5.1006 181.9369 9242.15 

T3- (M4-200) 194.7879 5.0098 194.8258 7837.93 

T3- (M5-200) 201.8921 5.0092 201.9299 7818.19 

T3- (M6-200) 194.7853 5.0102 194.8232 7837.31 

T3- (M7-300) 187.9365 5.0203 187.9625 5365.70 

T3- (M8-300) 201.8352 5.1004 201.8617 5383.00 

T3- (M9-300) 142.7348 5.0185 142.7608 5367.62 

T3- (M1-100): Tercer tratamiento – M muestra – 100 dosis de pseudomonas 

Florenses y Putida 

Reducción de contaminante 

 

A continuación, en la Figura 14 se muestra la reducción de hidrocarburo en el 

T1T2T3 con la dosis de 100 mL. 
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Figura 14. Concentración de hidrocarburo en T1T2T3 en dosis de 100 mL 

 
En la Figura 14 se visualiza la reducción de hidrocarburo de T1T2T3 de dosis 

de 100 mL en 15 días, 30 días y 45 días, en el primer tratamiento en dosis de 100 

mL tiene un valor promedio de 11178.4mgHTP/kgps, mientras que en T3 

disminuye obteniendo un valor 9995.18mgHTP/kgps, de igual forma en T3 el 

hidrocarburo reducen con 9277.21mgHTP/kgps, esto siendo en 45 días, lo cual 

indica que el T3 en dosis de 100 mL hubo mejor degradación de hidrocarburo por 

Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens. 

A continuación, en la Figura 15 se muestra la reducción de hidrocarburo en el 

T1T2T3 con la dosis de 200 mL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Concentración de hidrocarburo en T1T2T3 en dosis de 200 mL 

En la Figura 15 se observa la concentración de hidrocarburo en T1T2T3 en 

dosis de 200 mL en 15 días, 30 días y 45 días, en lo cual en T1 tuvo una reducción 

de HTP con un valor promedio de 10131,28 mgHTP/kg, también en T2 en 30 días 

disminuye con 8491.48 mgHTP/kg, mientras que en T3 en 45 días hay mayor 

reducción de hidrocarburo en dosis de 200mL por Pseudomona putida y 
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Pseudomona fluorescens con valor promedio 783.14 mgHTP/kg. 

 

 
A continuación, en la Figura 16 se muestra la reducción de hidrocarburo en 

el T1T2T3 con la dosis de 300 mL. 

Figura 16. Concentración de hidrocarburo en T1T2T3 en dosis de 300 mL 

En la Figura 21 La concentración de hidrocarburo en T1 en dosis de 300 mL 

a los 15 días disminuyó con un valor promedio 9899.96 mgHTP/kg, también en T2 

redujo con un promedio 7322.26 mgHTP/kg, por último, en el tercer tratamiento en 

los 45 días tuvo mejor degradación en dosis de 300mL, siendo la dosis de mayor 

reducción con un valor promedio 5372.1 mgHTP/kg. 

A continuación, se visualizan análisis estadístico de tratamientos de suelo 

con HTP en 15 días, 30 días y 45 días. 

Tabla 26. Resultados estadísticos de normalidad de los tratamientos en 15 días, 

30 días, 45 días 
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La distribución de normalidad de los tratamientos fue no paramétrica porque 

el p<0.05 se rechazó de la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis del investigador, 

se utilizó la rho Espearman para las siguientes estadísticas. 

Tabla 27. Normalidad de tratamiento por HTP en 15 días, 30 días y 45 días 
 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova
 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Reducción_HTPT1T2T3 ,162 27 ,066 ,913 27 ,027 

En la Tabla 27 se observa la normalidad del análisis de varianza p<0.05 se rechazó 

la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis del investigador. 

Tabla 28. Análisis de varianza del tratamiento de suelo con HTP en 15 días, 30 días 

y 45 días. 

La estadística Anova tuvo F de 12,603 lo que significó una variabilidad alta la 

cual tuvo una significancia de p<0.05 lo que F rechace la hipótesis nula de las 

igualdades y acepte la hipótesis del investigador. 

Tabla 29. Análisis de varianza del tratamiento de suelo con HTP en 15 días, 30 

días y 45 días 
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En la Tabla 29 se visualiza Tukey en los tres tratamientos se observa que el 

tercero a los 45 días es la mejor dosis donde se inóculo 300 mL de Pseudomona 

putida y Pseudomona fluorescens teniendo una significancia de 0,163 lo que hace 

que se rechace la hipótesis del investigador. 

En la Figura 17 se observa la eficiencia de Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens en la degradación de hidrocarburo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Eficiencia de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens en la degradación de HTP 

 

 
Eficiencia= 16.28 * Ln (56.86) + 16.6 = 82.38% 

En la Figura 22 se observa la línea de tendencia de la eficiencia de las cepas 

bacterianas en degradar hidrocarburo, en cual se obtuvo un valor porcentual de 

82.38%. 
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V. DISCUSIÓN 

En la presente investigación se planteó como objetivo general determinar la 

eficiencia de biodegradación de hidrocarburos por Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens en suelos contaminados. Luego de obtener los 

resultados del estudio de nivel laboratorio se realizó el proceso comparativo de los 

resultados obtenidos mediante los análisis de laboratorio y los antecedentes 

estudiados. 

Pérez (2016), obtuvo concentración inicial de hidrocarburos totales de 

petróleo 104231 mg/kg al finalizar el tratamiento se observa valores inferiores al de 

inicial con 2649 mg/kg TPHs degradados por Pseudomona fluorescens, con un 

porcentaje de reducción de 97.5%. Así mismo Bastidas y Cedeño (2018), en su 

investigación tiene alto concentración de hidrocarburo inicial con 125000 mg/kg, lo 

cual obtuvo luego de realizar el tratamiento con pseudomona putida una 

disminución a 2135 mg/kg de TPHs con una tasa de reducción de 94% alcanzando 

los parámetros de límites máximos permisibles. Según el Decreto Supremo N 011- 

2017 MINAM los valores de los ECA establecidos para suelo de uso industrial y 

con hidrocarburos de fracción 2 son de 5000 mg HTP/kg ps. En los resultados de 

la tabla 25, se observa que el M9 del tercer tratamiento es el que posee mayor 

cantidad de hidrocarburos reducidos alcanzando un valor de 5367.62 mgHTP/kg 

ps a comparación de la inicial que fue de 12441.93 mgHTP/kg ps, llegando a reducir 

el 56. 85% de HTP y con una eficiencia de 82.36%. Esta reducción se produjo con 

una dosis de 300 mL de las bacterias estudiadas y en un periodo de 45 días. Si 

bien el valor obtenido al final de la investigación no alcanza el valor de ECA 

establecido y dichos valores son mayores a diferencia de los demás autores; el 

porcentaje de reducción es aceptable y este resultado se puede mejorar si se 

realiza un mejor diseño en el procedimiento. Además, se trabajó con la unión de 

las dos bacterias del género Pseudomona demostrando que la actividad de ambas 

ayuda en la degradación de hidrocarburos. La reducción obtenida es gracias a la 

actividad de las Pseudomonas que tienen la capacidad de crecer en lugares con 

presencia de hidrocarburos produciendo sustancias que a su vez poseen la 

capacidad de acelerar el crecimiento de bacterias potencializando la actividad 

enzimática que ayuda a la oxidación de fracciones tóxicas que tiene el 

hidrocarburo; de esta manera se llega 
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a obtener un mejor resultado en cuanto al proceso de biodegradación. Los 

resultados obtenidos tanto de la investigación como de los autores citados 

dependen de diferentes factores, el diseño, el tiempo, las bacterias utilizadas, las 

dosis, el tipo de suelo y las condiciones del lugar donde se realice el experimento. 

 
Bastidas y Cedeño (2016), realizaron análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

del suelo antes del tratamiento de los cuales consideró el pH, temperatura, 

humedad y el total de hidrocarburo, donde tiene resultado altos de los parámetros 

el pH con un valor 7.4, temperatura 19°C, humedad 90% y concentración de 

hidrocarburo. Por otro lado, Pérez (2018), realizó análisis fisicoquímicos iniciales 

como la materia orgánica, pH, conductividad eléctrica e hidrocarburos totales de 

petróleo con un valor inicial 104231 mg/kg, en el cual obtuvo un valor alto que 

sobrepasa los parámetros de límites permisibles. En la presente investigación de 

igual manera se realizó el análisis de los parámetros iniciales temperatura con 24°C 

, pH 7.76 un suelo ligeramente alcalino, conductividad eléctrica 2500 μS/cm siendo 

un valor alto, debido a que el suelo con HTP posee alto sales, respecto a la 

humedad arrojó un valor muy bajo con 3.48%, ya que el suelo con hidrocarburo 

tiene aceites y grasas y esto hace que el agua no se filtre correctamente y 

concentraciones de hidrocarburo con un valor 12441.927mgHTP/kgps, como 

aporte de dicho investigación también se determinó la materia orgánica, nitrógeno, 

carbono orgánico, en lo cual se obtuvo valores alto a de suelo orgánico, debido que 

el suelo contaminado con hidrocarburo tiene cadenas de carbono y eso hace que 

se aumente la cantidad de carbono. Se Coincide con los autores en análisis 

iniciales del suelo contaminado ya que estos parámetros son importantes para ver 

en qué condiciones se encuentra el suelo y la cantidad de concentraciones de 

hidrocarburo. 

Según Ludeña (2020), realizó la evaluación del potencial degradador de 

hidrocarburos por bacterias Pseudomonas que fueron aisladas de suelos agrícolas. 

Dicha investigación hace referencia de que las bacterias del género Pseudomona 

se encuentran en suelos que no presentan ningún tipo de agroquímicos y en las 

raíces de plantas como la yuca, el frijol y la arracacha. Por su parte Mayz y Manzi 

en la investigación realizada del 2017 identificaron a la leguminosa que crecía en 

el área afecta por hidrocarburos; la leguminosa recibe el nombre de Sanamea 
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Saman que es un árbol grande que tiene forma de un paragua, presenta floración 

y frutos en forma de vaina. Así mismo Pinto y Sánchez (2018), mencionan que una 

de las características para favorecer el crecimiento de dichas bacterias es que el 

suelo tenga un pH de 6 a 8; una humedad de 25% a 70%; una temperatura de 15 

°C - 45 °C y que cuente con una disponibilidad de oxígeno. En la presente 

investigación la Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens se obtuvo en 

suelos sin agroquímicos en la raíz de la planta de maíz y alfalfa, ya que estas 

bacterias son protectores de raíces de plantas de los patógenos, para su 

identificación se realizó el tinción Gram donde estas bacterias son Gram negativas, 

como aporte de investigación para saber si verdad eran las Pseudomona putida y 

Pseudomona fluorescens se realizó pruebas bioquímicas para identificar 

cuantitativamente y también se determinó el tamaño de la población microbiana en 

el cultivo preparado en 20 días donde se realizó el análisis cuantitativo de recuento 

de cepas bacterianas en placa Petri luego para determinar la cantidad de UFC/mL 

en cada inóculo sembrado en suelo con HTP, ya que en otras investigaciones no 

hacen mención de cómo se llevó el procedimiento microbiológico, mientras que en 

dicha investigación se mencionó desde la obtención de las cepas bacterianas hasta 

la cantidad de inoculación al suelo de ellas. Se coincide con los autores en la 

obtención de las cepas bacterianas porque estas bacterias viven en la rizosfera 

donde no hay ningún tipo de agroquímico. Sin embargo, se discrepó sobre 

condiciones para su crecimiento en el porcentaje de humedad, ya que en dicha 

investigación tuvo un valor promedio 12.65% durante el proceso de degradación. 

Ludeña 2020 realizó un diseño de experimento que tuvo lugar a un periodo 

de tratamiento de 30 y 60 días con muestras de 1 kilogramo de suelo, el T1 tuvo el 

3% de petróleo y se evaluó en los 30 y 60 días con la dosis obtenida de la raíz del 

frijol; el T2 tuvo el 5% de petróleo y se evaluó en los 30 y 60 días también con la 

raíz del frijol; el T3 y T4 siguen la secuencia de evaluación a los 30 y 60 días para 

ambas dosis de petróleo con la raíz de la yuca; de igual manera el T5 y T6 lo hacen 

con la raíz de la arracacha. Según Muñóz (2016), para la biorremediación de suelo 

con hidrocarburo utilizando hongos y bacterias realizó un diseño de experimento 

que tuvo lugar a 4 tratamientos cada una con 2.5 kg de suelo; el T0 se analizó el 

suelo con hidrocarburo; el T1 se analizó en suelo con hidrocarburo más el hongo 

de prueba; el T2 analizó el suelo con hidrocarburos más la Sp y el T3 donde se 
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analizó la degradación tanto del hongo y la bacteria en el suelo contaminado. Todo 

ello en un periodo de 3 meses. Por otra parte, Pinto y Sánchez (2018) en su estudio 

sobre la biorremediación de suelos con hidrocarburo a través de cepas bacterianas 

realizaron un diseño de experimento que tuvo lugar a 6 muestras que contaron con 

3 kg de suelo más 150 mL de petróleo en un periodo de experimento de 60 días. 

Se observa que existen muchas formas de diseñar el proceso de experimento para 

degradar suelos contaminados con hidrocarburo, los procesos varían en el tiempo 

de tratamiento, la cantidad de muestras, la bacteria utilizada, etc. de estos diseños 

dependerá el resultado obtenido. El diseño de experimentación de la presente 

investigación tuvo 3 etapas de tratamiento; cada etapa estuvo conformada por 9 

muestras llegando a un total de 27 muestras cada una con 2 kg de suelo 

contaminado donde se inocularon diferentes dosis de las bacterias estudiadas. Las 

dosis de las bacterias fueron inoculadas en una relación de 1 a 1, es decir 50% de 

Pseudomona putida y 50% de Pseudomona fluorescens. Por otro lado, el tiempo 

de tratamiento se analizó en los 15 días, 30 días y 45 días. 

Pinto y Sánchez (2018) utilizaron una dosis de 500 mL de la Pseudomona putida 

para 3 kg de suelo contaminado con petróleo en cada muestra analizada. En ella 

se pudo ver que el suelo contaminado con diésel obtuvo una reducción 51.94% por 

parte de la Pseudomona putida y el suelo contaminado con gasolina obtuvo un 

63,27% de reducción por la Pseudomona putida. Ludeña en el 2020 en su 

investigación realizada utilizó 100 mL de la Pseudomona fluorescens en cada una 

de las muestras experimentadas a lo largo del procedimiento. En ella se evidencia 

que el tratamiento 4 con un 3% y 5% de petróleo alcanzó un valor de 75.26% y 

85.50% de reducción a los 30 y 60 días respectivamente. Por su parte Muñoz en 

su investigación realizada el 2016 utilizó 100mL de cepa bacteriana en cada 

muestra analizada, donde se evidenció que el tercer tratamiento donde hubo acción 

de la Pseudomona fluorescens y Trichoderma tuvo el mayor porcentaje de 

reducción del 99.1 % con un valor de 379.2 mg/kg. Existen diferentes dosis con 

diferentes resultados que ayudan a la biodegradación de suelos con hidrocarburos. 

Estos resultados dependen de la cantidad de dosis, la cantidad de muestra y el 

tiempo de degradación; de esa manera se consigue la dosis óptima para disminuir 

la cantidad de hidrocarburos en el suelo. 
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La investigación trabajó con 3 dosis de las bacterias estudiadas, la primera etapa 

se analizó a los 15 días de tratamiento donde las primeras 3 muestras tuvieron 100 

mL de bacterias, las 3 siguientes 200 mL y el otro 300 mL. La segunda y tercera 

etapa siguieron la misma secuencia y fueron analizadas a los 30 días y 45 días 

respectivamente. La dosis que redujo la mayor cantidad de hidrocarburos fue el 300 

mL en la tercera etapa que alcanzó un valor de 5367.62 mgHTP/kg ps. La dosis 

óptima dependerá de la cantidad de muestra, el tiempo y tipo de bacteria, es por 

ello que los resultados a comparación de los demás autores varia en la degradación 

de hidrocarburos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

- La degradación de hidrocarburos por Pseudomona putida y Pseudomona 

fluorescens por método de bioaumentación tuvo una eficiencia de 82.38% lo cual 

logró disminuir la concentración de hidrocarburos en el suelo. 

- Las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del suelo contaminado con 

hidrocarburo fueron aceptable para convertirlo en un suelo fértil, ya que sus 

parámetros fueron mejorando conforme va degradándose los hidrocarburos por 

Pseudomona putida y Pseudomona flourescens. 

- Las características microbiológicas de Pseudomona putida y Pseudomona 

fluorescens influyeron en la degradación de hidrocarburos, debido a que estas 

bacterias poseen condiciones para su crecimiento como pH, temperatura y 

humedad ya que estas cepas bacterianas son aeróbicas. 

- El tratamiento se realizó por tres etapas la cuales tuvieron tiempo de 15 días, 30 

días y 45 días llegando una dosis de 100 mL, 200 mL y 300 mL. 

- La densidad óptima para la degradación de hidrocarburo por Pseudomona putida 

y Pseudomona fluorescens fue de 300 mL en un periodo de 45 días, donde se 

alcanzó una reducción mayor que de todas las muestras aceptando la hipótesis de 

investigador. 



57  

VII. RECOMENDACIONES 

 
- Elaborar nuevas formas de diseño de macetas de material ecológico donde se da 

el proceso de tratamiento de suelo para lograr un volteo manual adecuado en cada 

una de las muestras, ya que estas cepas son aeróbicas y necesitan aireación 3 

veces por semana. 

- Probar con diferentes tipos de suelo (arcilla y limo) esto con el fin de evaluar las 

óptimas condiciones de degradación de suelos contaminados con hidrocarburos 

por Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens. 

- Probar dosis de diferentes cantidades y mayor tiempo con la finalidad observar el 

comportamiento de reducción de hidrocarburos. 

- Estudiar las raíces de nuevas plantas leguminosas en suelos sin agroquímicos 

donde se podrían encontrar las bacterias del género Pseudomona y facilitar los 

problemas generados por los hidrocarburos. 

- Sembrar plantas leguminosas en el suelo descontaminado para que puedan 

absorber y alcanzar mayor porcentaje de reducción de HTP. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de variables y de consistencia 
 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Un idades demedición 
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s
 

Aerobios Bacilo 
Gram negativo sin 

capacidad para 
formar esporas, con 
una longitud de 1,5 
a 5 µm de largo y 
0,5 a 1,0 µm de 

diámetro. La 
temperatura óptima 
de crecimiento está 
entre 20 y 35 ° C, y 
pH rango de 6 a 8 

unidades, la 
pseudomona putida 

degradada los 
hidrocarburos 
totales y las 

Pseudomona 
fluorescens es un 

degradante de 
fenantreno y 

 

 
La Pseudomona 

putida y 
Pseudomona 

fluorescens será 
medida mediante 
Características 

microbiológicas de 
Pseudomonas 

putida y 
Pseudomona 
fluorescens 

, densidad de 
biodegradacióny 

eficiencia de 

biodegradación de 
Hidrocarburos. 

 
 
 

Características microbiológicas 
de 

Pseudomonas putida y 
Pseudomona fluorescens 

 
 
 
 
 
 
 

 
Densidad de biodegradación 

Aerobias 

Rizosferas 

Crecimiento Control 

Reductor de contaminantes 

Tinción Gram 

Agar diferencialAislamiento 

Prueba de catalasa 

 

 
100, 200 y 300 

Tiempo del inoculo (30) 

Número de bacterias 

sembradas por placa Petri 

mg/L 

Cm 

N° célulasdías 

mg/L 

+/- 

Selecciona Una clase 

+/- 

 

 
mL/kg 

días 

UFC/100g 
UFC/10mL 

naftaleno (Bastidas, 
Cedeño, 2016). 

  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: elaboración propia. 

Variable definición conceptual definición 
operacional 

dimensiones indicadores unidades de medición 
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Los hidrocarburos La eficiencia    

tienen la degradadora de  Temperatura °C 

particularidad de ser 
absorbidos rápida y 

fuertemente a 
partículas del suelo. 
Esta peculiaridad, 

unida a la gran 
variedad de 

hidrocarburos, hace 
necesario concebir 

consorcios 
bacterianos que 
seancapaces de 
colaborarpara la 
descomposición 

natural de 

hidrocarburos en 
los suelos será 

medida mediante 
Propiedades 

físicas, químicas, y 
biológicas del suelo 

antes y 

después, diseño del 
tratamiento y 
reducción del 
contaminante 

Propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo antes y 

después 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diseño del tratamiento 

Potencial de Hidrogeno 
Conductividad eléctrica 

Potencial redox 

Humedad 

Densidad aparente 

Capacidad de intercambio 
catiónico 

Carbono orgánico 

Materia orgánica 

Nitrógeno 

Textura 

Concentración de 
hidrocarburo 

acido/base 

mS/cm 

mV 

% 

mg/cm3 

meq/100g 

% 

% 

% 

USDA 

mgHTP/kg 

contaminantes     

(Braibant, 2004).     

   Peso de muestra g 

   Repeticiones número 

   Tiempo días 

   
Eficiencia de degradación 

 
Línea de tendencia 

 
% 

 



 

Matriz de consistencia 
 

Problema general 

¿Cuál será la eficiencia de 
biodegradaciónde hidrocarburos por 
Pseudomona putiday Pseudomona 

fluorescens en suelos contaminados 
por talleres mecánicos en 

Carabayllo, 2022? 

Problemas Específicos 

¿Cómo afectan los hidrocarburos a 
las propiedades físicas, químicas, y 

biológicasdel suelo inicial en los 
talleres mecánicos en Carabayllo, 

2022? 

¿Cuáles serán las características 
biodegradación de las Pseudomona 
putiday Pseudomona fluorescens 

para degradar los hidrocarburos del 
suelo de los talleres mecánicos? 

¿Cuáles serán las condiciones del 
diseñopara él proceso de 

biodegradación con Pseudomona 
putida y Pseudomona fluorescens en 

el suelo contaminado con 
hidrocarburos? 

¿Cuál será la densidad óptima para 
la biodegradación de hidrocarburos 

por Pseudomona putida y 
Pseudomona fluorescens en suelos 

contaminados portalleres 
mecánicos? 

Objetivo general 

-Determinar la eficiencia de 
biodegradación de hidrocarburos 

por Pseudomona putida y 
Pseudomona fluorescens en 

suelos contaminados por talleres 
mecánicos en Carabayllo, 2022. 

Objetivos específicos 

- Determinar los efectos de los 
hidrocarburos en las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del 

sueloinicial en los talleres 
mecánicos en Carabayllo, 2022 

- Determinar las características 
microbiológicas de Pseudomona 

putida y Pseudomona 
fluorescens para degradar los 
hidrocarburos delsuelo de los 

talleres mecánicos 

- Establecer las condiciones del 
diseño para él proceso de 

biodegradación con Pseudomona 
putida y Pseudomona fluorescens 

en el suelo contaminado con 
hidrocarburos 

- Identificar la densidad óptima 
para la biodegradación de 

hidrocarburos por Pseudomona 
putida y Pseudomona 
fluorescens en suelos 

contaminados por talleres 
mecánicos. 

Hipótesis general 

Las Pseudomonas putida y 
Pseudomona fluorescens serán 

eficientes para degradar 
hidrocarburos en suelos 

contaminados por talleres 
mecánicos en Carabayllo, 2022 

 
Hipótesis específicas 

-Las Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens influirán en 

mejorar las propiedades físicas, 

químicas, y biológicasdel suelo 

contaminado por hidrocarburos 

totales. 

Las características de Pseudomona 
putiday Pseudomona fluorescens 
influyen en la degradación de los 

hidrocarburos del suelo de los 
talleres mecánicos 

 
El diseño de biodegradación de 
hidrocarburos con Pseudomona 

putida y Pseudomona fluorescens a 
mayor tiempo reducción óptima 

 
La densidad óptima para la 

biodegradación de hidrocarburos por 
Pseudomona putida y Pseudomona 

fluorescens influyen en el suelo 
contaminado por talleres mecánicos. 

Variable 
independiente 

 
Pseudomona 

putida 
Pseudomona 
fluorescens 

 
 
 

Variable 
dependiente 

 
Eficiencia 

degradadora de 
hidrocarburos en 

suelos 

Población 

La población del 
desarrollo de 

investigación se 
encuentra en la zona 

del distrito de 
Carabayllo dondese 

encuentran los talleres 
de mecánica de 

automóviles. 

 
Muestra 

La muestra se tomó del 
taller de mecánica 

automotriz Velásquez 
Ubicado en Av. San 

Juan de Dios calle 3 la 
que será de 120 

kilogramos, cumpliendo 
el protocolo del DS 
011- 2017 MINAN 

Muestreo 

El muestreo fue no 
probabilístico, es decir 

la muestra se 
recolectará por 
conveniencia, 

corresponderá a suelos 
contaminados por 

hidrocarburos 
procedentes de lugares 

donde funcionanlos 
talleres mecánicos en 

Carabayllo. 



 

 

 

ANEXO 2: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 
 
 
 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Instrumentos de recolección de datos 

Ficha N°1: Ubicación y recolección de muestra 
 
 



 

Ficha N°2: Obtención de las Pseudomonas putida y Pseudomona fluorescens 
 
 
 
 



 

Ficha N°3: Características iniciales físicas, biológicas y químicas del suelo 

contaminado con hidrocarburos totales. 

 
 
 



 

Ficha N°4: Diseño del tratamiento del suelo y cantidad de Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens sembradas en las unidades que se analizaran. 

 



 

Ficha N°5: Reducción y eficiencia de la mejor dosis de Pseudomonas putida y 

Pseudomona fluorescens durante el tratamiento en los 45. 
 
 

 



 

Anexo 03: Estándares de la Calidad Ambiental para Suelo. 



 

Anexo 04: Registro fotográfico 

 
 

Esterilización de materiales 
 
 

 
 



 

Autoclave de Agares 
 

 

 
 
 
 



 

Obtención de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Cámara de flujo laminar UV 

Presencia de Gram negativos 
 
 
 



 

Lista de diluciones para sembrar 
 

 
 
 
 

Incubación de las diluciones sembradas a 35 °C por 48 horas 

 



 

 

 

Identificación de Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens 
 

 

 



 

 
 



 

Recolección de muestra de suelo 
 

 
 
 

 



 

Homogenización de suelo con HTP 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
Parámetros Fisicoquímicas iniciales 

 

 



 

 
 

 

Análisis de hidrocarburo por reflujo ((método Gravimétrico – Extracción Soxhlet) 
 
 
 

 
 

 
Inoculo de Pseudomona putida y Pseudomona fluorensces 

 



 

Siembra de cepas bacterianas en muestra de suelo con HTP 

 

 

 
Análisis fisicoquímicos durante el tratamiento en 15 días, 30 días y 45 días 



 

Análisis de Hidrocarburo ((método Gravimétrico – Extracción Soxhlet) 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 




