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RESUMEN 

 

Esta investigación tiene como propósito analizar la influencia de las bacterias 

Pseudomonas aeruginosa para la disminución de la concentración de benceno de las 

aguas de la laguna de Paca, en la región Junín, a través de la aplicación del método de 

biorremediación. Para ello, se utilizó la metodología cuantitativa con un método general 

hipotético—deductivo. La investigación desarrollada fue aplicativa. El nivel realizado fue 

experimental con un diseño factorial de 23. Para la remoción de las aguas contaminadas 

por detergente (benceno), se realizó la caracterización inicial, el cual tuvo un resultado 

de 0.68 mg/L superando por mucho al ECA de 0.05 mg/L para lagunas. También, se 

midió el pH, el cual fue de 7.58 con una temperatura de 19 °C y una conductividad de 

0.30 mS. Luego, se trabajó con las variables de pH, tiempo de degradación y con las 

bacterias Pseudomonas aeruginosa, donde a pH de 6, en la escala de 6 (18.108 

UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa. Con un tiempo 

de 48 horas se tuvo la mayor remoción de benceno con un 93.63 % (0.043 mg/L), el 

cual es un valor por debajo a lo establecido en los ECA. A través de estos resultados, 

se concluye que el método de la biorremediación con la variación de pH en bacterias 

Pseudomonas aeruginosa y su tiempo de degradación son satisfactorios para la 

remoción de la concentración de benceno de las aguas de la laguna de Paca. 

 

Palabras claves: remoción de benceno, detergente, pH, tiempo de degradación, 

Pseudomonas aeruginosa.  
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to analyze the influence of the Pseudomonas Aeruginosa 

bacteria for the decrease in the benzene concentration of the waters of the Paca lagoon, 

placed in Junin area, through the application of the bioremediation method. For this, the 

quantitative methodology was used with a general hypothetical—deductive method. The 

research developed was applicative; the level carried out was experimental with a 

factorial design of 23. For the removal of water contaminated by detergent (benzene), 

the initial characterization was carried out, which had a result of 0.68 mg /L far exceeding 

the ECA of 0.05 mg/L for lagoons, the pH was also measured, which was 7.58, with a 

temperature of 19 °C and a conductivity of 0.30 mS, then we worked with the variables 

of pH, time of degradation and with Pseudomonas aeruginosa bacteria, where at pH 6, 

on the Mc Farland scale of 6 (18.108 CFU/mL) for Pseudomonas aeruginosa bacteria 

and time After 48 hours, the highest benzene removal was obtained with 93.63% (0.043 

mg/L), which is a value below that established in the RCTs. In this way we can affirm 

that the bioremediation method with the variation of pH, Pseudomonas aeruginosa 

bacteria and degradation time are satisfactory for the removal of the benzene 

concentration from the waters of the Paca lagoon. 

 

Keywords: benzene removal, detergent, pH, degradation time, Pseudomonas 

aeruginosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El incremento de la contaminación a la naturaleza y los ecosistemas está vinculado con 

la acelerada actividad social e hiperproductividad industrial que los seres humanos han 

desarrollado a lo largo del siglo XX, pues el impacto generado ha terminado impactando 

directamente en su entorno. Debido a ello, se ha hecho cada vez más necesario analizar 

diversas manifestaciones de la contaminación en la calidad del suelo, el aire o el agua. 

Sobre este último elemento, el plan de trabajo para la calidad de los cuerpos de agua 

que son aprovechadas para fines no industriales es de vital importancia en los países 

desarrollados; no obstante, los países en desarrollo no cuentan con las prestaciones 

adecuadas para el desarrollo y funcionamiento de esas actividades. En nuestro planeta, 

los océanos ocupan alrededor del 96.50%, los cuerpos de agua dulce constituyen un 

2.53% y los demás cuerpos de agua ocupan el 0.97% (1). Durante la revolución 

industrial los organismos rectores tienen la finalidad de reducir los niveles de 

contaminación a la naturaleza, así como asegurar el aprovechamiento adecuado de los 

cuerpos de agua para el consumo humano y los demás fines lúdicos. Por ello, es 

imprescindible mantener la calidad en los cuerpos de agua recreativa, puesto que 

promueve y genera el incremento en la economía. 

El vertimiento de grandes cantidades de masa de residuos tóxicos provenientes de 

diferentes industrias, materias venenosas y radioactivas a los océanos ha venido 

constituyendo un alto índice de contaminación, ya que se calcula en alrededor de 10 

millones de toneladas por año (1). De hecho, siempre que el vertimiento de 

contaminantes a los distintos cuerpos de agua no exceda su capacidad y el tiempo 

necesario para que el agua sea retirada para el aprovechamiento por el hombre, estos 

cuerpos de agua tienen el potencial de diluir, oxidar y reducir los patógenos presentes. 

En respuesta a esta realidad, la presente investigación analiza la influencia que las 

bacterias Pseudomonas aeruginosa tienen en la disminución de la concentración de 

benceno de las aguas de la laguna de Paca, en la región Junín, Perú, a través de la 

aplicación del método de biorremediación. Para ello, se han organizado cuatro capítulos. 

En el primer capítulo,  se detalla el planteamiento del problema donde, la contaminación 

del agua por los productos de limpieza utilizados en el hogar donde una gran cantidad 

de ellos tienen fosfatos y no son biodegradables, que terminan degradando el agua y 

favorecen la multiplicación del crecimiento verde (1). 
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En el segundo capítulo, se revisan los principales antecedentes del presente estudio. 

Para fines prácticos, se han dividido en internacionales y nacionales, los cuales ayudan 

al sustento y contrastación de la investigación. También, se detalla las bases teóricas la 

definición de términos que ayudan a lograr un marco que ayude a entender el problema 

analizado. 

En el tercer capítulo, se explica el método de este estudio cuantitativo general hipotético-

deductivo. Se plantea como una propuesta de investigación aplicada, nivel experimental 

y un diseño factorial de 23. También, se detalla la población y muestra, y el 

procedimiento a detalle de la manera en que se realizó la experimentación para la 

remoción del zinc. 

En el capítulo final, se exponen los resultados alcanzados posterior al desarrollo de la 

experimentación. Luego, se observa la prueba de hipótesis y la discusión de los 

resultados.  
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

Con la generación de vida en el plantea, se consideró al agua como un factor crucial 

y básico en la mejora de los individuos y grupos de personas. El 75 % de nuestro 

planeta está cubierto superficialmente por agua; de hecho, el 75 % y el 85 % del 

material celular es el agua. No solo el desarrollo de la población se ha relacionado 

con la presencia de agua, sino que el bienestar del planeta se ha relacionado 

firmemente con la presencia de este componente. En realidad, este elemento es 

necesario, tanto en cantidad y como calidad para el sostenimiento de la naturaleza 

(2). 

El agua es un destacado entre los componentes más característicos y básicos que 

se encuentran en nuestro planeta. Es fundamental para la posibilidad de crear seres 

vivos distintivos: plantas, criaturas y el individuo. Las formas de vida de cada ser 

vivo están hechas de agua en gran medida, ya que esto es lo que conforma los 

músculos, órganos y tejidos diversos. 

La degradación ambiental debido a la contaminación cada vez mayor de los 

recursos hídricos, el aumento de las actividades humanas, los desechos 

industriales y el cambio climático; han tenido incidencia significativa sobre los 

cuerpos de agua dulce. Por lo tanto, la reutilización del agua se está introduciendo 

cada vez más como un método para mitigar la escasez de agua y al mismo tiempo 

preservar el estado ambiental de los recursos de agua dulce restantes. Se 

considera que una de las causas fundamentales en la contaminación del agua se 

origina en el crecimiento de la población mundial y la creciente cantidad de aguas 

residuales de lavandería. La gran cantidad de descarga de aguas residuales de 

detergente para ropa en el rango de 200—2100 litros/día producido por los sectores 

doméstico, industrial e institucional en la cantidad de descarga diaria tan solo en 

una ciudad. Ello representa un recurso renovable potencial para la reutilización del 

agua en una variedad de aplicaciones en los sectores agrícola, industrial y urbano 

que suple la escasez de agua existente (3). 

En el Perú, la disponibilidad para el uso del agua potable presenta niveles bajos: a 

nivel nacional solo el 85% tiene acceso a este recurso, mientras que en el contexto 
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rural  se estima que la cifra desciende a 66% y en el contexto urbano  representa el 

91%. Aunque esta última cifra es más alentadora, se ha podido determinar que gran 

parte de la población no tiene disponibilidad completa para el aprovechamiento del 

agua. En comparación con el resto de América Latina, que presenta  el 94% en 

general, Perú es un país con serios problemas para garantizar el acceso a este 

recurso básico (4). Esto tiene efectos sociales asociados. Durante el año 2009, se 

pudo observar una notable deficiencia en el acceso al agua potable y demás 

servicios como saneamiento básico, por lo que se produjeron enfermedades 

diarreicas agudas (EDA) y parasitosis. (4). Sin embargo, su acceso y uso no 

garantiza que las personas se encuentren excentas de involucrar su salud con el 

uso doméstico del agua. Los productos de limpieza utilizados en el hogar presentan 

una gran cantidad de ellos tienen fosfatos o no son biodegradables, por lo que 

terminan degradando el agua e impiden el crecimiento verde (1). La producción de 

los detergentes se da en gran cantidad de masa y se tiene una mayor demanda con 

respecto a los últimos años debido al aumento de la población. Durante la 

elaboración de los detergentes se hace uso del alquilbenceno sulfonato de cadena 

ramificada, este es un compuesto químico no biodegradable y con gran capacidad 

de contaminación ambiental (5). Por ello, la descarga de estas agua contaminadas 

en cuerpos de agua receptores termina perjudicando su calidad. Los sistemas 

biológicos de agua dulce son muy sensibles a diferentes ajustes centrados en el 

hombre. La eutrofización de las vías fluviales como residuos y receptores de 

residuos residenciales y modernos hace que la expansión de la corrupción 

ecológica a la que está sujeta esta condición (6). Uno que últimamente se ha visto 

involucrado y que resulta importante de analizar se encuentra en el departamento 

de Junín 

La laguna de Paca se considera como un cuerpo de agua léntico. Está ubicada en 

los Andes centrales del Perú, provincia de Jauja, departamento de Junín. Presenta 

una latitud de 11°46’48’’S y 75°30’13’’N y 3364 msnm. Abarca macrofitas 

sumergidas y emergentes de 147.1 ha., controlada mediante Scirpuscalifornicus 

totora. Esta especie ocasiona obstrucción en el efluente y está ubicada en el sur del 

sistema. La laguna de Paca tiene procedencia glacial, presenta batimetría irregular 

con una profundidad de 16 m y un volumen alrededor de 44 620 000 m3. Esta laguna 

es aprovechada para el turismo y fines lúdicos, además del consumo humano de 

los pobladores que realizan trabajos de agricultura y ganadería para su propio 

consumo y comercio a pequeña escala. Esta región presenta un clima frígido, con 

una temperatura de 11.4°C y una precipitación de 649 mm, durante los meses de 
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enero y marzo el clima es húmedo. El desplazamiento de la laguna es producido 

por los vientos norte—sur que originan regímenes de brisas con mayor impacto en 

las tardes. 

La presencia de restaurantes y la desembocadura de sus desagües tienen 

incidencia sobre la contaminación a la laguna de Paca. El empleo en gran cantidad 

de detergentes produce residuos generados por la actividad del turismo y la 

inadecuada gestión de la microcuenca que terminan convirtiéndose en fuentes de 

contaminación. Estos generan el incremento de la eutrofización, por lo que alteran 

la biodiversidad y la tranquilidad de la biota. Es imprescindible analizar la comunidad 

macro bentónica de la laguna de Paca con el fin de determinar el grado de 

degradación ambiental; ya que la laguna de Paca pertenece al sistema 

hidrobiológico noreste del Mantaro (6). 

En las últimas décadas, los métodos de biorrmediación en los ambientes 

contaminados tuvieron gran impacto. Una de sus aplicaciones es para la limpieza 

de los derrames en las embarcaciones que conservan suministros petrolizados. 

Para ello, se hace uso de bacterias y hongos que tienen el potencial de realizar la 

descontaminación y la recuperación de la naturaleza, también se hace uso en el 

procesamiento de los efluentes industriales como municipales. Durante el 

crecimiento de las bacterias y hongos en hidrocarburos se da el origen de los 

biosurfactantes. Estos agentes son utilizados en compuestos con origen biológico 

para reducir la tensión superficial ya que tiene propiedades funcionales como 

emulsificación, ruptura de fases y remoción de la viscosidad; por ello, son 

aprovechados para el tratamiento de los efluentes de distintas industrias. Estos 

efluentes contienen biomoléculas que abarcan ácidos grasos, glicolípidos, N-

acilaminoácidos, lipopéptidos, diglicéridos y fosfolípidos. Los biosurfactantes son 

altamente estables a altas temperaturas, pH y salinidad con una efectiva 

selectividad (7). 

La biorremediación se eleva como parte de la biotecnología que trata de resolver 

los problemas de contaminación utilizando criaturas vivas (microorganismos y 

plantas) equipadas para corromper intensifica la torpeza de la naturaleza, 

independientemente del suelo, los residuos, el lodo o el océano (8). 

Las Pseudomonas aeruginosa pertenecen a las proteobacterias, además de que 

son bacterias gramnegativas. Estas bacterias se encuentran en diversos ambientes 

naturales como suelo, aguas prístinas, aguas contaminadas, plantas y animales. 
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Las cepas presentan gran potencial patógeno para el hombre, especies 

invertebradas e incluso insectos. El desarrollo de esta bacteria se da mediante el 

aprovechamiento de sustratos para la colonización de nichos en los que los demás 

organismos son incapaces de asimilar los nutrimentos. El aislamiento de ésta 

bacteria se da en el combustible de avión; así como en soluciones de jabón y 

clorhexidina (9). 

1.1.1. Problema general 

¿El método de biorremediación con la aplicación de las bacterias 

Pseudomonas aeruginosa disminuyen la concentración de benceno de las 

aguas de la laguna de Paca, Junín 2022? 

1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Qué características físico químicas presentan las aguas contaminadas por los 

detergentes (benceno) en la laguna de Paca, Junín 2022? 

• ¿Cómo influye el pH en la disminución de la concentración del benceno en las 

aguas de la laguna de Paca, Junín 2022? 

• ¿Cuánto es el tiempo de degradación del contaminante (benceno) en la laguna 

de Paca, Junín 2022? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Analizar la influencia de las bacterias Pseudomonas aeruginosa en la 

concentración de benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método 

de la biorremediación, Junín 2022 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Describir las características físico químicos de las aguas contaminadas por los 

detergentes en la Laguna de Paca, Junín 2022 

• Determinar la influencia del pH en la disminución de la concentración del 

benceno en las aguas de la laguna de Paca Junín 2022 

• Determinar el tiempo de degradación del contaminante (benceno) en la Laguna 

de Paca, Junín 2022 

1.3. Justificación e importancia 

1.3.1. Justificación teórica   
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El desarrollo de este estudio busca conocer si la técnica de biorremediación 

utilizando la bacteria Pseudomona aeroginosa mejora la calidad del agua en la 

laguna de Paca y mitiga los efectos causados por la utilización de productos de 

limpieza. Para ello, se medirá si se logra cambiar las mezclas venenosas en 

sustancias menos peligrosas para la naturaleza presente en la laguna de Paca. 

Los resultados serán incorporados como conocimiento a la ingeniería 

ambiental, ya que se estaría demostrando el incremento en la calidad del agua 

en la laguna de Paca. 

1.3.2. Justificación metodológica  

El desarrollo experimental y la ejecución del método de la biorremediación en 

la descontaminación del agua de la laguna de Paca posterior a la comprobación 

de su efectividad y credibilidad serán aprovechadas para investigaciones 

futuras y demás instituciones con carácter de investigación.  

1.3.3. Justificación practica  

Para el desarrollo de este estudio se tiene en consideración la obligatoriedad 

de mejorar la calidad del agua en la laguna de Paca con la ejecución del método 

de biorremediación con la bacteria Pseudomona aeroginosa.  

1.3.4. Importancia  

La degradación bacteriana de compuestos tóxicos es importante no solo para 

la biorremediación, sino también para la colonización de ambientes 

antropogénicos hostiles en los que se utilizan biocidas. Este estudio con 

Pseudomonasa aeruginosa amplía el conocimiento sobre la regulación génica 

de las enzimas que inician la degradación de los detergentes de éster de 

sulfato, que se produce en muchos productos de higiene y domésticos y, por 

tanto, también en las aguas residuales. Como patógeno oportunista, la 

Pseudomonasa aeruginosa causa graves problemas de higiene debido a su 

pronunciada resistencia a los biocidas y su versatilidad metabólica, a menudo 

combinada con su pronunciada formación de biopelículas. El conocimiento 

sobre la regulación de la degradación de los detergentes, especialmente con 

respecto a los ligandos de los reguladores de unión al ADN, puede conducir al 

desarrollo racional de inhibidores específicos para restringir el desarrollo e 

incremento de biopelículas de Pseudomonasa aeruginosa en entornos 

higiénicos. Además, puede contribuir a optimizar las estrategias de 

biorremediación no solo para los detergentes sino también para los alcanos, 



18 
 

que cuando se degradan se fusionan con la degradación del éster de sulfato al 

nivel de los alcoholes de cadena larga. 

1.4. Hipótesis 

Para el desarrollo de este estudio de investigación, se formuló la hipótesis alterna 

(Hi) y la hipótesis nula (H0) de la siguiente manera: 

Hi: Las bacterias Pseudomonas aeruginosa disminuyen la concentración de 

benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la 

biorremediación. 

H0: Las bacterias Pseudomonas aeruginosa no disminuyen la concentración 

de benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la 

biorremediación. 
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1.5. Operacionalización de variables 

Tabla 1 
Operacionalización de las variables de estudios 

Variable 
Descripción 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente  

pH 
Es un bacilo flexible 

extremadamente 
adaptable, 
gramnegativo, de alto 
impacto, con una 
motilidad unipolar, es 
cierta oxidasa y puede 
crearse a altas 
temperaturas (10). 

En la remoción de 
benceno será medido 
la variación de los 
niveles de pH, tiempo 
de degradación y la 
concentración de 
bacterias. 

Niveles de pH 
pH = 6 
pH = 8 

Unidimensional 

Tiempo 
Niveles de 
tiempo de 

degradación  

Tiempo 1 = 24 
Tiempo 2 = 48 

Horas   

Pseudomonas 

aeruginosa 

Concentración 

de bacterias  

C1= 2 (6.108) 
C2 = 6 

(18.108) 

UFC/mL 

Variable 
dependiente 

Concentración de 
benceno   

El benceno es una 
sustancia química 
líquida, incolora o de 
color amarillo claro 
cuando está a 
temperatura 
ambiente.(11). 

La concentración de 
benceno será medido 
en función a la 
variación de la 
concentración inicial y 
final del benceno 
expresado en 
porcentaje    

Variación de la 
concentración 
de benceno  

Porcentaje de 
concentración 
de benceno  

Porcentaje 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Gómez (12) realizó un estudio descriptivo con el fin de determinar la relación 

de análisis costo-beneficio del método de biorremediación. Se propuso a la 

biorremediación como una propuesta de solución frente a la contaminación de 

los distintos cuerpos de agua; para ello se realizó un análisis de diversas 

metodologías de estudio de investigación. Las bacterias gramnegativas se 

consideran como responsables de la actividad depuradora. Estas se 

encuentran en los recursos hídricos y son las Pseudomonas aeruginosas, las 

bacterias aeróbicas, la quimioheterótrofa, los móviles y de forma bacilar para el 

desarrollo de su metabolismo hacen uso de enzimas lipolíticas. Estas bacterias 

tienen un gran potencial de adaptación a distintos ambientes, ya que sus 

requerimientos nutricionales son bajos y se asocian con las plantas. Las 

aplicaciones de este método para la remoción de contaminantes de los 

recursos hídricos tienen ventajas como bajo costo de implementación. Ello se 

considera como una solución simple y completa que tiene aplicación en las 

industrias tradicionales para el desarrollo de la economía del país.  

Por su parte, en Romero (13) se evaluaron microorganismos eficientes para la 

remoción y reducción de contaminantes en los cuerpos de agua. Estos 

microorganismos aprovechan los contaminantes del agua como proveedor de 

energía para el desarrollo de su metabolismo. Por ello, tuvieron como propósito 

monitorear las transformaciones físicas, químicas y microbiológicas posterior a 

la aplicación del producto Versaklin. Ello se realizó en 10 puntos de una zanja 

del municipio Güines, provincia Mayabque, Cuba. Este monitoreo se realizó 

durante los siguientes intervalos de tiempo 0 h, 24 h y 48 h. Los investigadores 

concluyeron que, a un tiempo de 24 hrs. posterior a la aplicación del producto 

Versaklin, se obtuvo la mayor eficiencia en la remoción de microorganismos de 

los recursos hídricos contaminados. 

García (14) desarrolló un estudio de investigación donde analizó el proceso de 

biorremediación de hidrocarburos totales en las aguas residuales de Puyango. 

Para ello, se realizó un cultivo de microorganismos que se encargan de reducir 
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la presencia de hidrocarburos y sus derivados. Primero, se ejecutó la 

caracterización de las aguas residuales, luego se identificó la presencia de 

hidrocarburos de petróleo, así como su caudal en un periodo de 7 días. El 

tratamiento consistió en la combinación de las siguientes bacterias en su forma 

sólida: Acinetobacter sp., Pseudomonas sp. y Mycobacterium sp a una mínima 

concentración de 4 x 108 UFC/mL. a un periodo de 30 días. Luego se identificó 

la concentración de TPH cada semana, se graficó la variación temporal para 

cuantificar el % de remoción. Esta técnica de bioaumentación tuvo eficiencia 

significativa en la disminución de TPH alrededor del 86 %. También, se observó 

remociones de DQO 40 %, aceites y grasas en 50 %, tensoactivos 43 % para 

el cumplimiento de los parámetros ambientales.  

Ara (15) determinaron las bacterias del proceso del método de biorremediación 

en el agua contaminada con nafta en un reactor de lecho fluidizado. Para el 

desarrollo de los ensayos morfológicos se analizó la morfología celular y el de 

las colonias y la reacción que presentan posterior a la coloración gram. Para el 

análisis de las características fisiológicas se utilizó un sistema biológico sobre 

la capacidad de aprovechar la nafta como proveedor de carbono. Se aisló 162 

morfotipos de colonias aisladas, de los cuales 75 % correspondieron a los 

bacilos gramnegativos, 19 % grampositivos, 5 % cocos gramnegativos y 1 % 

cocos grampositivos. Debido a la presencia de diversidad microbiana, se 

observó un alto porcentaje de eliminación de los contaminantes; así mismo esta 

operación fue estable y eficiente. 

En su investigación, Ome (16) identificó y analizó los aspectos durante la 

aplicación del método de biorremediación para el tratamiento de aguas 

residuales. El trabajo de investigación se realizó mediante una revisión 

sistemática donde se pudo observar los siguientes resultados: pH (Q3) > 

temperatura (Q2) > oxígeno (Q2) >nitrógeno (Q2) > fósforo (Q1) > DBO5 (Q1). 

A nivel mundial, no se pudo demostrar la aplicación en tendencia de estos 

métodos; no obstante, en Asia, Europa y norte América se observó mayor 

cantidad de aplicación en cuanto a la tecnología de bioaumentación y 

bioestimación. De hecho, son las tecnologías químicas (Q2) y físicas (Q2) con 

un alto índice de reporte. Se tomó como referencia a los resultados obtenido 

durante el desarrollo de esta investigación para las instituciones ambientales, 

quienes tienen la función de evaluar la calidad del agua, evaluar y diseñar a 

través de sistemas de depuración. 
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Mays (17) realizó una investigación con el propósito de aislar, caracterizar e 

identificar especies de Pseudomonas presentes en la biosfera de leguminosas 

(plantas colonizadoras o sobrevivientes) en suelos esteparios contaminados 

con petróleo para determinar cómo promueve el crecimiento de estas 

leguminosas al reducir la toxicidad del petróleo derramado (hidrocarburos). 

Para el análisis de las muestras, se hizo uso de un área de 50 m2. Con base en 

la descripción, identificación y comparación con la hierba desecante de UOJ, la 

leguminosa analizada fue identificada como Samanea saman (Jacq.) Merr, 

perteneciente a la familia Fabaceae. Durante el análisis de los resultados de la 

bioquímica y producción de los pigmentos piocianina y fluoresceína se logró 

determinar alrededor de diez aislados como P. fluorescens, 5 P. putida fuerte y 

5 P. fuerte. aeruginosis.  

Araujo (7) realizó un trabajo de investigación con la finalidad de utilizar cepas 

bacterianas para la remediación del recurso hídrico contaminada con aceite 

lubricante. Para ello, se analizó muestras recolectadas del Lago de Marcaibo. 

Las cepas utilizadas durante el desarrollo se aislaron, luego fueron introducidas 

a un ensayo de factibilidad, en el cual se usó gasoil para proveer carbono. 

También, se analizaron 7 sepas bacterianas que fueron eficientes en la 

remoción de hidrocarburos. Luego se elaboraron cultivos con las sepas 

bacterianas utilizadas mediante un análisis de biotratabilidad. Se hizo uso de 

tanques plásticos con capacidad de 25 L para el cultivo mixto (10 %), aceite 

lubricante (7000 mg/L), parámetros de nitrógenos y fósforo (0.5 g/L; 0.75 g/L; 1 

g/L). Se observó resultados significativos (P <0.05) en cuanto a los procesos 

de cultivo, fertilización y aireación en la degradación del aceite. De otra forma, 

se observó mayor remoción al rededor del 95% en los tanques inoculados, 

fertilizados y aireados. 

Fernández (18) desarrolló un estudio que tiene como fundamento la 

biorremediación de tierras de cultivo y animales contaminados con petróleo, el 

promedio de fugas de pozos abandonados, liberaciones naturales de petróleo 

crudo. Este método implica el análisis de la zona de impacto y el muestreo a 

una profundidad de 15 cm. Las diferentes muestras fueron homogeneizadas y 

colocadas en cuatro biorreactores tratados. Una muestra se tomó como blanco, 

y el otro tratado con medio mínimo de surfactante (MMS) para el desarrollo de 

las bacterias. Las concentraciones de todos los hidrocarburos de petróleo 

(THC) se determinaron por peso y durante 30 días de tratamiento en suelo 
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limpio fue del 41 % y en suelo tratado fue del 61%, donde los valores se 

encontraron encima del rango de la legislación ambiental de Venezuela. Para 

la sección de asfalto, se observaron modificaciones durante las réplicas, 

mientras que el suelo control se mantuvo constante, ya que las bacterias 

lograron atacar la fracción oleosa. El porcentaje de resina disminuyó con el 

tiempo, lo que fue más pronunciado en las réplicas que en el suelo de control. 

Jaramillo (19) realizó la descripción  de bacterias degradadoras de elementos 

organofosforados en áreas infectadas con pesticidas, en la zona de Cartagena, 

Colombia. Las muestras fueron analizadas como una sola, donde una porción 

de ellas se utilizó para la eliminación de pesticidas y la otra porción de suelo se 

llevó a una concentración con pesticida organofosfato, monocrotofós por un 

periodo de 30 días. Luego se aisló las muestras de tierra con el fin de analizar 

el potencial de las bacterias para su crecimiento en áreas con presencia de 

pesticida organofosfato. Se hizo uso de espectroscopia UV-VIS para 

determinar el desarrollo de las bacterias y la degradación del pesticida 

mediante el método de cromatografía de gases. Con los resultados obtenidos 

se observó que la familia enterobacteriaceae tuvieron alta capacidad en la 

eliminación de pesticida organofosforados debido a la presencia de un gen 

ribosomal 16S. 

Lujan (20) realizó una revisión sistemática sobre el efecto de la Pseudomona 

aeruginosa para la remoción de contaminantes en áreas contaminadas con 

materia orgánica, de difícil degradación y metales altamente tóxicos. Esta 

bacteria tiene un alto potencial metabólico, además se encuentra en 

comunidades microbianas y es altamente resistente a los diversos agentes de 

tratamiento químico. Por ello, esta especie se considera como una de las más 

eficientes para el tratamiento de áreas contaminadas así como una corriente 

biotecnológica. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Castillo (21) tuvo como objetivo la biorremediación del suelo de las zonas 

impactadas por el derrame de petróleo de Condorcanchi en Perú. Se obtuvieron 

muestras de agua y tierra infectada con petróleo crudo de la capa superficial (0 

cm.—15 cm.) de un derrame de petróleo en agosto de 2016 a 364 900 km. del 

río Quebrada de Uchichiangos, departamento de Amazonas. Se analizó una 

muestra de suelo de 1 Kg. y una muestra de agua de 1 Lt. cada una dividida en 

3 partes y se almacenaron asépticamente a 4 °C y se taparon desde la mañana 
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hasta la noche. Este procedimiento se realizó en la instalación del laboratorio 

IncaBiotec, ubicado en la división Tumbes, para su posterior análisis 

microbiológico y genético. El método de biorremediación in situ es uno de los 

más eficientes para la remoción y eliminación de hidrocarburos de petróleo, 

donde las bacterias utilizan a los hidrocarburos como proveedor de energía 

para su posterior biodegradación de los hidrocarburos y contaminantes. 

Garzón (22) se planteó como objetivo la revisión sobre la aplicación de la 

biorremediación y su aporte en el al cumplimiento de uno de los objetivos de 

desarrollo sostenible. El estudio tuvo una orientación descriptiva mediante la 

revisión documental sobre las posibilidades y limitaciones que presenta esta 

biotecnología en el tratamiento de problemas de contaminación. Entre las 

principales tecnologías que se han registrado desde la década de 1970, la 

biorremediación ha demostrado ser rentable y eficiente en la remoción de 

determinados contaminantes. La principal conclusión a la que se llega es que, 

a pesar de los beneficios de las tecnologías de biorremediación, existen 

algunas dificultades en la aplicación debido a las restricciones impuestas por el 

sustrato y variabilidad ambiental, el potencial limitado de biodegradación y la 

viabilidad de los microorganismos de origen natural, entre otras.  

Zapana (23) tuvo como objetivo estudiar la capacidad de las especies de 

hongos filamentosos que se encuentran en este lago de efluentes con potencial 

para la biorremediación de cromo (VI). Se aislaron catorce especies de hongos 

filamentosos; solo se identificaron dos especies Penicillium citrinum y 

Trichoderma viride, y una tercera cepa identificada como Penicillium sp. Los 

hongos filamentosos demostraron ser totalmente tolerantes a concentraciones 

de cromo (VI) de hasta 100 mg/L. Estas cepas fúngicas mostraron un 

crecimiento significativo en concentraciones de cromo (VI) de hasta 250 mg/L. 

El análisis del índice de tolerancia (TI) reveló que P. citrinum y T. viride 

comenzaron a adaptarse a concentraciones de cromo (IV) de 250 mg/L y 500 

mg/L, después de 6 y 12 días, respectivamente. Cuando se expuso a 

concentraciones más altas de Cr (VI) (1000 mg/L), solo T. viride pudo mostrar 

crecimiento (fase de mejora). Curiosamente, una de las respuestas 

significativas de estas cepas fúngicas al aumento de las concentraciones de 

cromo (VI) fue un incremento en las enzimas lacasa secretadas. Los resultados 

muestran tolerancia y adaptación a concentraciones elevadas de cromo (VI) de 

estas cepas de hongos, lo que sugiere su potencial como agentes efectivos 

para la biorremediación. 
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Humanante (24) evaluó el proceso del método de biorremediación para la 

eliminación y reducción de contaminantes. La aplicación de este método ha 

sido uno de los más significativos y con bajo presupuesto para remover los 

contaminantes de la naturaleza. No obstante, los resultados de este método 

están en función de las condiciones ambientales; por lo que se busca 

tecnologías innovadoras que sean eficientes, rentables, amigables con la 

naturaleza para una buena calidad de vida. Se recomendó que para estudios 

posteriores sobre el método de biorremediación se tiene que desarrollar un 

análisis previo teniendo en cuenta el aspecto ecológico y económico de las 

áreas contaminadas. 

Oruna (25) realizó la recopilación de información sobre los aspectos de la 

biorremediación de hidrocarburos en aguas contaminadas de forma tal que 

pueda ser útil para futuros trabajos sobre este tema, así como la mejora en 

cuanto a estrategias existentes se refiere. Finalmente, se concluyó que la 

biorremediación en los trabajos revisados, tuvo un desempeño satisfactorio, 

demostrando que es una de las mejores alternativas de solución en el 

tratamiento de aguas contaminadas, debido a que este método, comparado 

con otros, presenta un bajo costo y, a su vez, no representa otros peligros para 

el ambiente. 

Ugaz (26) determinó la eficiencia de surfactante generadas por la Pseudomona 

spp. Estas especies son degradadoras de hidrocarburos como el petróleo. Para 

ello, se recopilaron muestra de suelo con presencia de petróleo, donde las 

bacterias hicieron uso de este compuesto para su fuente de energía y carbono 

alrededor de 24 horas a 96 horas y un 84.62 % respectivamente. Con los 

resultados obtenidos se observó que alrededor del 92.42 % de bacterias 

generaron biosurfactante con un rango de diámetro de 10 mm a 30 mm. La 

concentración se encontró de 1.0 g/L a 1.5 g/L y presentaron una eficiencia del 

35 %, 31 % y 19 % de la pseudomona sp. 2HI, Pseudomona sp. 8JU, 

Pseudmona sp. 4CF respectivamente. También, se observó la elaboración de 

surfactantes mediante las bacterias degradadoras de petróleo y su eficiencia 

elevada en la remoción de contaminantes de los suelos. 

Pellizzari (27) investigaron el parámetro de resistividad al arsénico en cultivo 

puro de Pseudomonas aeruginosa aislada de aguas subterráneas en la 

provincia de Chaco. Para ello, se analizó la capacidad de remover este 

contaminante presente en los diversos recursos hídricos. Estas cepas se 
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inmovilizaron sobre una roca y se cultivaron en salmuera a una concentración 

de 1 mg As/L. Con los resultados obtenidos, se logró evidenciar la resistencia 

al arsénico y formación de biopelículas que conducen a interacciones entre las 

células, el suelo y el arsénico. La eliminación del contaminante se realizó 

durante un periodo de 3 meses logrando de esa manera una eliminación del 

60%. 

Hernández (28) realizó un estudio de investigación con la finalidad de utilizar el 

método de biorremediación para degradar plaguicidas y transformarlos en 

sustancias más sencillas y con  bajo índice de contaminación a través del 

metabolismo de la especies degradadoras. Así mismo se definieron y 

precisaron los hongos y bacterias que se usan en el proceso de 

biorremediación de plaguicidas como organososforados en suelos agrícolas. 

Se realizó una revisión sistemática de diferentes fuentes académicas. Durante 

la recopilación de información, se observó que el clorpirifós es el 

organofosforado con mayor estudio y las especies más utilizadas en el proceso 

de biorremediación son el Bacillus y Pseudomonas. La eficiencia de este 

método está en función de la capacidad de los microorganismos, su 

biodisponibilidad y condiciones ambientales como temperatura, pH, tipo de 

suelo y presencia de inóculos.  

Hormaza (29) realizaron un trabajo de investigación con el fin de determinar la 

incidencia del compost de estiércol de animal para el proceso de 

biorremediación de metales pesados en tierras con presencia de relaves 

mineros. Para ello, se hizo uso del método hipotético—deductivo, de nivel 

explicativo con diseño preexperimental. Para el análisis de la muestra se hizo 

uso del estiércol de vacuno, ovino y cuy. Se obtuvieron 8 biopilas con 

composiciones diversa de sustrato de malta, jora y levadura. Durante el análisis 

de los suelos contaminados se observó que este presenta altos índices de 

contaminación con mestales pesados que están encima de la normatividad 

ambiental, con valores de 117.4 mg/kg., 9137 mg/Kg. y 11 851 mg/Kg. de Cu, 

Pb, y Zn respectivamente. Se alcanzó una mayor eficiencia de remoción de 

plomo en un ambiente aérobico del 90.42% y sustrato del 91.99%. 

Apaza (30) realizó una investigación con el fin de determinar las especies que 

es usan en el proceso de biorremediación para eliminar los metales pesados 

de efluentes mineros con cianuro.  Por ello, se realizó una revisión sistemática 

de diversas fuentes confiables de información. Se identificó a las principales 
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especies de remoción de cianuro donde las principales fueron las 

pseudomonas y bacillus. Así mismo, se determinó la importancia de factores 

como pH, temperatura, concentración de biomasas y cianuro para obtener altos 

porcentajes de remoción del cianuro. Este método de biorremediación tomó 

mayor aplicación durante los últimos años, no obstante, se evidenció que en 

nuestro país hay necesidad de realizar más investigaciones a un nivel piloto y 

planta.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Contaminación ambiental  

Históricamente, la extracción de recursos ha causado cambios ambientales 

dramáticos en todo el mundo. Si bien la minería y la extracción de petróleo han 

transformado paisajes y contaminado el aire y el agua dondequiera que hayan 

tenido lugar, el conocimiento de cómo se han experimentado y vivido estas 

transformaciones ambientales en diferentes partes del mundo sigue siendo 

fragmentario. A partir de ello, se busca brindar nuevos conocimientos sobre las 

historias ambientales de la extracción de recursos, particularmente en el Sur 

Global, donde las industrias extractivas se han intensificado notablemente 

desde 1950. A partir de estudios recientes de historia ambiental, es necesario 

extender el análisis con el imperialismo, el capitalismo y la desigualdad 

ambiental en localidades africanas, asiáticas y latinoamericanas de extracción 

de recursos. Además, basándonos en el marco analítico de la ecología política, 

examinamos por qué las protestas contra las industrias extractivas ocurrieron 

o no en sitios específicos. Dada la creciente demanda mundial de recursos y 

las apremiantes cuestiones actuales sobre cómo vivir en el Antropoceno, es 

oportuno analizar las prácticas de producción, la contaminación y las protestas 

en la historia mundial (31). 

2.2.2. Evidencia sobre el impacto de la contaminación del agua 

El Congreso aprobó la Ley de Agua Potable Segura (SDWA) en 1974 para 

salvaguardar la salud pública al permitir la regulación federal del suministro 

nacional de agua potable. Esta norma de control ambiental establece 

estándares basados en la salud para contaminantes comunes y supervise el 

cumplimiento de estos estándares. Enmendada en 1986 y 1996 para fortalecer 

y extender las reglas originales, la SDWA sigue siendo la principal ley federal 

sobre el agua potable de la nación (32). 
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La SDWA se aplica a todos los más de 160 000 sistemas públicos de recurso 

hídricos en los Estados Unidos. Además, se encargan de proporcionar agua a 

casi todos los estadounidenses en algún momento de sus vidas. El agua para 

los sistemas públicos de agua se extrae de pozos subterráneos o fuentes de 

agua superficial, incluidos ríos y lagos, y pasa por instalaciones de tratamiento 

antes de llegar a los sistemas de distribución (32). Según las pautas 

establecidas por la SDWA, las pruebas de contaminación las realiza un tercero. 

Los límites máximos de contaminantes (MCL) se establecen como los 

requisitos estatales y federales más estrictos y las concentraciones por encima 

de estos límites incurren en violaciones. Las pautas de prueba, incluida la 

frecuencia, la ubicación y las acciones de seguimiento, están determinadas por 

el tipo de contaminante, el tamaño de la población atendida y otros parámetros 

(32). 

En comparación con la contaminación del aire, ha habido relativamente poca 

investigación sobre la incidencia de la contaminación de los recursos hídricos 

en la salud en países altamente desarrollados como. A diferencia de la 

contaminación del aire, los datos sobre la contaminación del agua son más 

difíciles de obtener y menos conducentes a estimar los efectos sobre la salud. 

Por ejemplo, aunque la calidad del agua se monitorea continuamente, los datos 

se informan solo cuando ocurren infracciones y solo se puede acceder a ellos 

a gran escala mediante la presentación de una solicitud de la Ley de Libertad 

de Información (32). 

2.2.3. Efectos de la contaminación del agua en la salud humana 

Existe una mayor asociación entre contaminación y problema de salud. Las 

especies responsables del origen de infecciones y enfermedades son los 

patógenos y estos patógenos propagan enfermedades directamente entre los 

humanos. Algunos patógenos están en todo el mundo; de hecho, algunos se 

encuentran en un área bien definida. Muchas enfermedades transmitidas por 

el agua se están contagiando de hombre a hombre. Las fuertes lluvias y las 

inundaciones están relacionadas con el clima extremo y crean diferentes 

enfermedades para los países desarrollados y en desarrollo. Alrededor de un 

10% de los habitantes requieren alimentos que emplean como fuente a recurso 

hídricos contaminados. En consecuencia, se transmite una gran cantidad de 

enfermedades infecciosas ya que los cuerpo de agua presentan contaminantes 

fecales que dan como resultado una ruta de infección fecal-oral (33). El riesgo 
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para la calidad de vida asociado con la presencia de contaminantes en los 

recurso hídricos originan enfermedades diarreicas, respiratorias, trastornos 

neurológicos entres otras enfermedades (34). Los productos químicos 

nitrogenados son responsables del cáncer y del síndrome del bebé azul. La 

tasa de mortalidad por cáncer se presenta con mayor índice de incidencia en 

las zonas rurales porque los habitantes urbanos usan agua tratada para beber, 

mientras que la gente rural no tiene instalaciones de agua tratada y usa agua 

sin procesar. Las personas pobres corren un mayor riesgo de contraer 

enfermedades debido a un saneamiento, higiene y suministro de agua 

inadecuados. El agua contaminada tiene grandes efectos negativos en 

aquellas mujeres que están expuestas a químicos durante el embarazo; 

conduce a una mayor tasa de bajo peso al nacer como resultado de que la 

salud fetal se ve afectada (32). 

El agua de mala calidad destruye la producción de cultivos e infecta nuestros 

alimentos, lo que es peligroso para la vida acuática y humana. Además, las 

diversas especies contaminantes alteran significativamente la cadena 

alimenticia acuática que por consecuencia los peces tienen un sistema 

respiratorio dañado. Una obstrucción de hierro en las branquias de los peces y 

es letal para los peces, cuando estos peces son consumidos por humanos 

conduce a un problema de salud importante. El agua contaminada con metales 

provoca pérdida de cabello, cirrosis hepática, insuficiencia renal y trastornos 

neurales (33). 

2.2.4. Clasificación de los contaminantes del agua  

Los recursos hídricos presentan diversos contaminantes como compuestos 

químicos naturales y sintéticos o iones que ingresan al agua a través de 

diversas actividades y presentan un riesgo potencial para el ecosistema. Los 

contaminantes del agua se dividen ampliamente en dos categorías: (1) 

contaminantes orgánicos y (2) contaminantes inorgánicos, que además se 

pueden subdividir en otras categorías (35). 

A. Tintes orgánicos 

Los colorantes son moléculas orgánicas complejas que consisten en 

cromóforos y auxo-cromos. El cromóforo es responsable de la producción 

de color, mientras que el auxocromo es un grupo funcional adjunto al 

cromóforo que ayuda a que el tinte se una al objeto. Los grupos ácido 

carboxílico, amino, ácido sulfónico e hidróxilo son ejemplos típicos de 
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auxocromos. Los auxocromos no imparten ni participan en la producción 

de color, pero su presencia cambia el color y también influye en la 

solubilidad del tinte. Durante muchas décadas, los tintes se han utilizado 

en telas para impartir colores que no son fáciles de quitar y son resistentes 

al calor, detergente, etc. Más de 100 000 tipos de tintes orgánicos están 

disponibles comercialmente en el mercado con una producción anual de 

7.105 toneladas por año. El uso de tintes es omnipresente en las industrias 

de curtido de cuero, papel y textil para teñir papel y telas (35). 

B. Pesticidas 

Los plaguicidas son productos químicos orgánicos que se utilizan para 

controlar plagas, insectos (por ejemplo, mosquitos, roedores, garrapatas, 

etc.), hongos y hierbas, y para prevenir malezas, enfermedades e 

infecciones de insectos en los cultivos. Esto da como resultado un flujo 

invisible de pesticidas hacia el nivel freático. Estos productos químicos son 

beneficiosos para los seres humanos hasta cierto punto, ya que pueden 

controlar los efectos nocivos y las enfermedades al matar las plagas, pero 

el uso extensivo de tales productos químicos contamina el medio ambiente 

y amenaza la salud pública. En los Estados Unidos, el uso anual de 

pesticidas convencionales es de aproximadamente 1000 millones de libras 

y de estos 750 millones a 800 millones de libras se utilizan en la agricultura. 

Los residuos de plaguicidas se consideran una de las causas principales 

de contaminación orgánica. Los plaguicidas pueden disolverse fácilmente 

en agua y luego es difícil extraerlos (35). 

C. Ingredientes farmacéuticos 

Los fármacos son esenciales en la mejora de la calidad de vida en 

humanos y animales. Sin embargo, los efluentes de la industria 

farmacéutica contienen precursores de fármacos (incluidos organismos 

patógenos y elementos radiactivos) y antibióticos y, a menudo, se eliminan 

de forma invisible en los cuerpos de agua. Además de la eliminación 

directa en el agua por parte de la industria, los compuestos activos 

farmacéuticos (PhAC) también ingresan al sistema de agua a través de la 

excreción (orina y heces) después del consumo de medicamentos, o 

cuando se eliminan como medicamentos caducados o sin usar (36). Los 

fármacos más utilizados son el paracetamol, el ibuprofeno, el diclofenaco, 

el citalopram, el naproxeno, el ácido acetilsalicílico y la carbamazepina. 
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Estos no son biodegradables, pues contienen elementos radiactivos y su 

ingesta excesiva a través del agua contaminada tiene un efecto nocivo 

para la salud (37). Aunque algunos ingredientes farmacéuticos tienen una 

baja persistencia en el medio ambiente, la tasa de liberación de efluentes 

farmacéuticos en las corrientes de agua es mucho mayor que la tasa de 

transformación (38). 

D. Cuidado personal y cosméticos 

Las materias usadas en el cuidado personal y los cosméticos se utilizan 

ampliamente en todo el mundo en grandes cantidades. Ello resulta en la 

liberación continua e invisible de productos o ingredientes de higiene 

personal y cosméticos al medio ambiente. En conjunto, estos impactan en 

la vida de los seres vivos, ya que estos son bioactivos, altamente 

persistentes en el medio ambiente y también pueden bioacumularse (39). 

El cuidado personal y los cosméticos incluyen cualquier producto que se 

aplica en la parte externa del cuerpo, como la piel, las uñas, el cabello, los 

labios y los órganos genitales externos, o la higiene bucal, como los dientes 

y la membrana mucosa de la cavidad oral con el fin de hacer limpiarlos, 

protegerlos de gérmenes, prevenir malos olores, cambiar de apariencia y 

mantenerlos en buenas condiciones (40). A diferencia de las drogas 

farmacéuticas, los productos cosméticos y de cuidado personal pueden 

consumirse solo para uso externo. Por lo tanto, es más probable que 

ingresen al medio ambiente en grandes cantidades debido a las 

actividades humanas, por ejemplo, durante el baño o el lavado, y causen 

más problemas a los sistemas ecológicos: los jabones, los tintes para el 

cabello, las pinturas para las uñas, las fragancias, los emulsionantes, los 

absorbentes de ultravioleta, los acrilatos, los conservantes y los 

antioxidantes son ejemplos comunes de productos cosméticos y de 

cuidado personal de uso diario. Algunos de estos son peligrosos para la 

salud y la exposición intensa a tales cosméticos químicos puede causar 

cáncer, alteraciones endocrinas, mutaciones, alergias y toxicidad 

reproductiva (35). 

E. Hidrocarburos poliaromáticos 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) son una clase de 

contaminantes orgánicos del agua que están recibiendo un interés 

considerable en todo el mundo debido a su toxicidad cancerígena y 



32 
 

mutagénica crónica. Los PAH son generalmente lipofílicos y exhiben una 

mínima solubilidad en agua. Además, el PAH presenta características 

como su solubilidad que al entrar en contacto con el agua aumenta su peso 

molecular, lo que les permite asentarse y acumular sedimentos en el fondo 

de los recursos hídricos. Los PAH consisten en dos o más anillos de 

hidrocarburos aromáticos fusionados y son muy persistentes en un entorno 

que disminuye con un aumento de varios anillos aromáticos. Los PAH 

tienen una aplicación de fabricación principalmente industrial como 

reactivos intermedios en productos fotográficos, tintes, productos 

farmacéuticos, plásticos termoendurecibles y otras industrias químicas. La 

naftalina es el ejemplo más simple de PAH (35).  

F. Derrames de petróleo 

El petróleo es un importante contaminante orgánico del agua que puede 

ingresar a los cuerpos de agua a partir de fugas de tortas de petróleo, 

derrames de petróleo durante el transporte a través de barcos y refinerías, 

y aguas residuales industriales. La contaminación por petróleo en el agua 

puede ser en forma de lubricantes, grasas, líquidos de corte, hidrocarburos 

livianos (p. ej., queroseno, gasolina y combustible para aviones) e 

hidrocarburos pesados (p. ej., grasa, alquitrán, aceite diésel y petróleo 

crudo) (41). 

G. Metales pesados 

El uso de metales pesados está generalizado en productos cosméticos, 

automóviles, metalizado, galvanoplastia, operaciones mineras, baterías, 

etc. Los metales pesados más utilizados y altamente tóxicos que se liberan 

en las aguas residuales industriales son Zn, Ni, Pb, Hg, Cd, Cu, Cr y Pd. 

Unos pocos elementos trazan (como Zn, Cu, Mg y K) son esenciales para 

regular los procesos bioquímicos y el metabolismo en el cuerpo humano, 

pero solo dentro de ciertos límites. Un exceso de estos metales pesados 

puede dar lugar a importantes problemas de salud, como exceder la 

concentración recomendada de Ni(II) en el agua provoca cáncer, 

infertilidad, insomnio y trastornos de la piel, los pulmones y los riñones. El 

Hg y el Pb son neurotóxicos que atacan directamente al sistema nervioso 

central y tienen otros efectos nocivos, como disfunciones renales, 

hepáticas y del aparato reproductor, vómitos, mareos, dolor torácico, etc. 

(35).  
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H. Sustancias radioactivas 

Las actividades antropogénicas y naturales en su mayoría causan 

contaminación radiactiva o radiológica del agua. Las actividades 

antropogénicas incluyen la eliminación de desechos nucleares, las 

pruebas de armas nucleares, las emisiones de las plantas de energía 

nuclear, los derrames de la extracción de combustible nuclear y la 

fabricación y el uso de fuentes radiactivas (42). 

I. Sales inorgánicas 

Varias sales o aniones inorgánicos, como las sales de nitrato, amonio, 

fosfato y sulfato, contribuyen a la contaminación del agua y deterioran la 

calidad del agua. El amoníaco y las sales de amonio se utilizan 

principalmente en la agricultura (como fertilizante), en la industria 

(fabricación de plásticos, papel, caucho, etc.), en el procesamiento de 

metales (como refrigerante) y como agentes de limpieza y aditivos 

alimentarios. El nitrato de amonio se usa ampliamente en materiales 

explosivos, construcción civil y minería. El exceso de sales de amonio en 

el cuerpo produce disfunción del sistema nervioso, daño renal, toxicidad 

para la reproducción, embriotoxicidad, acidosis y edema pulmonar (35). 

2.2.5. El efecto de los detergentes en los ecosistemas acuáticos 

La discusión sobre el impacto ambiental de los detergentes se ha centrado 

generalmente en la descarga de aguas residuales industriales y domésticas en 

las aguas receptoras. La degradación incompleta de los tensioactivos conduce 

al desarrollo de espuma masiva en los arroyos y ríos cercanos a las presas. De 

hecho, los surfactantes pueden descomponerse solo bajo ciertas condiciones 

proporcionando microorganismos especiales para su degradación. Según la 

literatura especializada, uno de los principales problemas en los últimos años 

es la contaminación de las diversas fuentes de agua, lo cual se debe a la alta 

toxicidad y biodisponibilidad de compuestos químicos como los detergentes. 

En general, uno de los problemas que provoca una alta concentración de 

detergente en el medio acuático es la producción de una capa de espuma en 

la superficie de las aguas. Esto hace que estos compuestos reduzcan la tasa 

de penetración de oxígeno del aire en el agua, lo que resultado en la adsorción 

defectuosa de oxígeno disuelto por parte de organismos acuáticos (43). 

A. Efecto de los detergentes en el pescado 
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Como se mencionó, por sus características especiales, los componentes 

de los detergentes tienen un efecto sobre el ecosistema acuático y son 

responsables de la alteración de parámetros físicos y químicos de las 

aguas naturales como temperatura, salinidad, turbidez y pH. Los 

resultados de la disminución de la calidad del agua causan las tendencias 

fisiológicas y bioquímicas en los peces y afectan la dosis de oxígeno 

disuelto utilizado en los peces. Además, la acumulación de detergentes en 

el agua en poco tiempo puede perturbar la vista de los peces y también 

puede causar daños en sus branquias (44). 

B. Efecto de los detergentes sobre los hongos 

La amplia difusión de detergentes de diferentes fuentes en los cuerpos de 

agua es conocida como una de las causas fundamentales del deterioro de 

la calidad del agua. Especies como los hongos tienen un rol fundamental 

para la remoción de contaminantes, por lo que son un miembro importante 

del ecosistema y tienen incidencia directa en la cadena alimentaria. 

Además, diversos contaminantes como componentes del detergente 

pueden afectar a este importante organismo vivo. Los surfactantes tienen 

la capacidad de aumentar la solubilidad de los sustratos hidrofóbicos, lo 

que resulta en una mayor toxicidad de los mismos (45). 

C. Efecto de los detergentes en la planta. 

En base a las características del detergente antes mencionadas, los 

detergentes son dañinos para la vida vegetal, especialmente para las 

plantas acuáticas. El proceso de eutrofización es el resultado de la 

descarga de detergente en los cuerpos de agua debido a una alta 

concentración de fosfatos. Este proceso es un regalo importante para la 

vida marina, como las algas y los corales. Además del efecto directo de los 

detergentes sobre los cultivos acuáticos, la disminución de las poblaciones 

de plantas marinas puede tratar indirectamente a las especies marinas que 

dependen de ellas para su alimentación, hogar, protección o lugar para 

desovar (46). 

D. Efecto de los detergentes sobre las bacterias 

Las aguas naturales en base a sus características cualitativas se 

componen de diferentes tipos de microorganismos. La diversidad y 

densidad de bacterias en los recursos hídricos pueden verse afectadas por 
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la descarga de detergentes, que pueden tener efectos biológicos y 

económicos inapropiados. Las características bactericidas y 

bacteriostáticas de los agentes de limpieza se han informado durante 

muchos años. Investigaciones anteriores confirmaron que los detergentes 

sintéticos tienen diferentes propiedades antibacterianas debido a sus 

características y pueden limitar las actividades metabólicas y el índice de 

desarrollo de las bacterias acuáticas (43). 

E. El efecto de los detergentes en el tratamiento de aguas residuales 

La calidad de los efluentes generados por la producción de detergentes y 

limpiadores es más importante que su cantidad debido a las altas 

concentraciones de productos químicos. El consumo doméstico e industrial 

de detergente produce aguas residuales, causa de muchos problemas 

ambientales (46). Los resultados de la caracterización de aguas residuales 

por Papadopoulos et al (47) mostró que los efluentes de las industrias de 

detergentes presentan un alto contenido de materia orgánica. Los 

resultados confirmaron la baja biodegradabilidad de las aguas residuales 

debido a la baja relación entre la demanda biológica de oxígeno (DBO)5 y 

la demanda química de oxígeno (DQO), con una DBO5 de 250 mg/L a 6300 

mg/L y una DQO de 2400 mg/L a 26 400 mg/L. Además, las sustancias 

activas de azul de metileno (ABS) aparecieron en altas concentraciones 

(180 L/mg – 16 900 L/mg), así como sulfatos y amoníaco. Otro parámetro 

importante fue el pH, que tuvo una amplia variación (2.7–11.6) (47). 

2.2.6. Historia de los detergentes  

La referencia literaria más antigua al jabón es una tablilla sumeria del año 2200 

a.C. donde se registra una fórmula de jabón que consta de agua, álcali y aceite 

de casia, pero no se sabe exactamente cuándo se descubrió. La producción 

industrial de jabón (grasas y aceites hirviendo con un álcali) se mantuvo 

básicamente igual hasta 1916, cuando se desarrolló el primer detergente 

sintético en Alemania en respuesta a la Primera Guerra Mundial, ya que se dio 

una falta de materia prima como las grasas para hacer jabón. Los jabones 

tienen una ventaja sobre los sistemas de tensioactivos sintéticos incorporados 

con respecto a la redeposición de la suciedad y el mantenimiento de la 

blancura, actúan como su propio ablandador de agua y, por lo tanto, cuando 

hay suficiente jabón para formar espuma y lavar, el agua ya se ha ablandado. 

La necesidad de agentes anti-redeposición comenzó con la introducción de 
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detergentes para ropa de múltiples componentes basados en tensioactivos 

sintéticos, aunque los tensioactivos sintéticos ayudan a prevenir la 

redeposición de la suciedad hasta cierto punto, este efecto no es muy 

pronunciado, lo que hace que sea necesario un auxiliar de retención de la 

blancura (48). 

Sin embargo, el paso a un sistema de adyuvante sin fosfato aumentó la 

complejidad general de los detergentes en polvo. Además de unir iones de 

dureza, el fosfato proporciona una serie de otras funciones que son 

fundamentales para la eliminación y limpieza eficientes de la suciedad. Estos 

incluyen la peptización o ruptura del suelo, la dispersión del suelo, la 

suspensión y la amortiguación del pH. Eliminar el fosfato de las fórmulas de los 

detergentes requería que los fabricantes identificaran otros activos que 

pudieran cumplir su función multifuncional. Hoy en día, los polvos de fosfato 

cero contienen zeolitas y/o silicatos de capa para el control de la dureza, 

polímeros de policarboxilatos para la suspensión del suelo, ácido cítrico para la 

peptización y dispersión del suelo, así como para el control del pH y carbonato 

para el control del calcio y la amortiguación (48). 

2.2.7. Composición de detergentes de lavandería 

A. Tensioactivo 

El término agente tensioactivo representa una molécula heterogénea y de 

cadena larga que contiene restos hidrófilos e hidrófobos. Al variar la parte 

hidrófoba e hidrófila de un tensioactivo, se pueden ajustar una serie de 

propiedades, p. capacidad humectante, capacidad emulsionante, 

capacidad dispersiva, capacidad espumante y capacidad de control de la 

formación de espuma (48). 

El tensioactivo: 

1) Mejora la capacidad humectante del agua  

2) Afloja y elimina la suciedad con la ayuda de la acción de lavado  

3) Emulsiona, solubiliza o suspende la suciedad en la solución de lavado 

B. Constructores 

Los constructores son el segundo ingrediente más importante del 

detergente porque mejoran o “construyen” la eficacia de limpieza del 
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tensioactivo. Los constructores están diseñados para hacer lo siguiente 

(48): 

1. Suaviza el agua uniendo los minerales del agua dura  

2. Previene los iones de dureza del agua  

3. Ayuda a que los surfactantes se concentren en eliminar la suciedad 

de las telas 

4. Aumentar la eficiencia del surfactante  

5. Proporcionar un nivel deseable de alcalino para ayudar en el proceso 

de limpieza 

6. Dispersar y suspender la suciedad para que no se vuelva a depositar 

en la ropa 

C. Zeolita 

La zeolita es un agente secuestrante de iones metálicos multivalentes. 

Diversos iones presentes en el agua dura del grifo como los iones de calcio 

y magnesio forman una sal con tensioactivos aniónicos cuyo punto de krafft 

es mucho más alto que la temperatura ambiente. La sal tensioactiva de 

alto punto de krafft se precipita fuera de las soluciones limpiadoras, 

perdiendo así sus propiedades tensioactivas. La zeolita secuestra los iones 

multivalentes y evita que los tensioactivos aniónicos se precipiten de las 

soluciones (48). 

D. Agentes alcalinos 

Una condición alcalina en una solución limpiadora es útil para dar cargas 

negativas a los suelos y sustratos. El carbonato de sodio y los silicatos de 

sodio son ejemplos típicos de dichos agentes alcalinos. La suciedad 

aceitosa que contiene ácidos grasos puede eliminarse espontáneamente 

en soluciones alcalinas debido a la formación de jabones en la suciedad 

(48). 

E. Inhibidor corrosivo 

El inhibidor de corrosión, generalmente silicato de sodio, ayuda a proteger 

las piezas de la lavadora de la corrosión. Los líquidos ligeros diseñados 

para lavar platos a mano no contienen inhibidores de la corrosión, ya que 

no están destinados para su uso en una lavadora (48). 
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F. Los coadyuvantes  

Los coadyuvantes de procesamiento cubren una lista considerable de 

ingredientes como sulfato de sodio, agua, solventes como el alcohol o el 

sulfonato de xileno. Estos proporcionan al producto las propiedades físicas 

adecuadas para su uso previsto. El sulfato de sodio, por ejemplo, ayuda a 

proporcionar polvos crujientes y de flujo libre. Los alcoholes se utilizan a 

menudo en productos líquidos donde sirven como disolventes para los 

ingredientes del detergente, ajustan la viscosidad y evitan la separación 

del producto (48). 

G. Colorantes 

Se agregan colorantes para dar individualidad al producto o resaltar un 

aditivo especial que contribuye al rendimiento del producto. Además, los 

colorantes azules pueden proporcionar un azulado que imparte un color 

azul/blanco deseable a las telas blancas (49). 

H. Benceno 

Los tensioactivos a base de benceno más utilizados en los detergentes 

para ropa son los sulfonatos de alquilbenceno (ABS) y los sulfonatos de 

alquilbenceno lineales (LAS). Los tensioactivos reducen la tensión 

superficial entre el líquido y las manchas de la ropa, suspenden las 

partículas de suciedad en el agua y facilitan su disolución y lavado. El aire 

interior tiene altos niveles de benceno, emitido por productos domésticos 

como detergentes, pintura y cera para muebles. Irrita la piel, la nariz y los 

ojos, y es tóxico para la vida acuática (50).  

2.2.8. Biorremediación 

La biorremediación es un proceso que utiliza principalmente 

microorganismos, plantas o enzimas microbianas o vegetales para 

desintoxicar los contaminantes en el suelo y otros ambientes. El concepto 

incluye la biodegradación, que refiere a la transformación o desintoxicación 

parcial, y a veces total, de contaminantes por parte de microorganismos y 

plantas. La degradabilidad de un contaminante orgánico a sustancia 

inorgánicas se da mediante el proceso de mineralización que es llevada a cabo 

por diversos microrganismos. El cometabolismo es otro término más restrictivo 

que se refiere a la transformación de un contaminante sin la provisión de 

carbono o energía para los microorganismos que lo degradan (11). 
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El proceso de biorremediación aumenta la tasa de degradación microbiana 

natural de los contaminantes al complementar los microorganismos autóctonos 

(bacterias u hongos) con nutrientes, fuentes de carbono o donantes de 

electrones (bioestimulación, biorestauración) o al agregar un cultivo que 

presenta alto contenido de especies con capacidad de degradar contaminantes 

en un periodo de tiempo reducido (bioaumentación). El objetivo de la 

biorremediación es no la eliminación sino la reducción los niveles de 

contaminantes a niveles indetectables, no tóxicos o aceptables, es decir, dentro 

de los límites establecidos por las agencias reguladoras o, idealmente, 

mineralizar completamente los organocontaminantes a dióxido de carbono 

(11). 

El método de biorremediación, así como el procesamiento de aguas residuales 

y la descontaminación de suelos, están en función del potencial de las bacterias 

para utilizar compuestos orgánicos tóxicos, como disolventes o detergentes, 

como sustratos de crecimiento. La presencia de tales compuestos tóxicos es 

generalmente un desafío para las bacterias y requiere mecanismos de 

protección que consumen energía, como bombas de expulsión (1) y 

chaperonas (2). Si el compuesto tóxico es la única fuente de energía y carbono, 

este desafío aumenta porque las células bacterianas tienen que absorber y 

exponer su membrana celular y citosol a estos químicos. Dado que la energía 

necesaria para la protección contra este estrés químico tiene que originarse en 

el catabolismo del sustrato tóxico, este proceso requiere adaptaciones 

elaboradas para proporcionar una regulación bien equilibrada del catabolismo 

y los mecanismos de protección para evitar el daño celular perjudicial (51). 

2.2.9. Tipos de biorremediación  

Según la estrategia de biorremediación  

o Bioestimulación. Esta técnica consiste en el aprovechamiento de las 

propiedades de los microorganismos que se encuentran en los recursos 

hídricos o suelo para incrementar su metabolismo y desarrollo. Así, se 

lleva a cabo el proceso de degradación de sustancia contaminantes. De 

esta manera, este proceso hace uso de nutrientes para altera los 

parámetros de un área contaminada (52). 

o Bioaumentación. Esta técnica de biorremediación consiste en la 

utilización de bacterias u hongos que presentan el potencial de degradar 
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sustancias contaminantes dentro de un área infectada. Por ello, se 

requiere optimizar y mejorar este proceso (52). 

Según dónde se hace la biorremediación 

o Biorremediación in situ. Este proceso ocurre en el mismo lugar donde 

se encuentra la presencia de contaminantes, evitando así el transporte 

de las muestras. Se hace uso de este método cuando el volumen a 

evaluar o analizar es demasiado grande o el área presente altos 

índices de contaminación (10). 

o Biorremediación ex situ. Este proceso se realiza posterior a la 

extracción de muestras ya sea de agua o tierras contaminadas. Se 

llevan a cabo en laboratorio especializados y se trabaja con 

cantidades pequeñas de muestras (10). 

Según los organismos usados para la biorremediación 

o Degradación enzimática. Este método se lleva a cabo mediante la 

incorporación de enzima a las áreas contaminadas para la 

degradabilidad de los agentes contaminantes.  

o Biorremediación microbiana. Este proceso hace uso de bacterias y 

hongos para la remoción de contaminantes; además, se usan 

microorganismos con alta capacidad de hacer uso a los contaminantes 

como fuente para su metabolismo (10). 

o Fitorremediación. Este proceso es realizado por las plantas y se tienen 

diversos tipos según sus características y propiedades de las plantas 

como su capacidad de degradación, inmovilización, entre otros (10). 

2.2.10. Bacteria Pseudomona aeroginosa 

Es un bacilo flexible extremadamente adaptable, gramnegativo, de alto 

impacto, con una motilidad unipolar, es cierta oxidasa y puede crearse a altas 

temperaturas. 

Se distribuye ampliamente en el medio ambiente, los recursos hídricos 

(arroyos, lagos, suministros, duchas, baños, piscinas y jacuzzis, etc.), tierras 

y materiales húmedos, en las vegetaciones (alimentos, fomites). Asimismo, 

puede ser una parte del verdor microbiano saprófito ordinario de las zonas 

empapadas de la piel (axilas, zanjas relacionadas con el sonido, lugar perineal 

y capas mucosas). Su temperatura ideal de desarrollo es de 37º C, pero 
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puede soportar temperaturas de hasta 45º C-50º C. El tiempo que puede 

resistir es alrededor de 70 días con agua desionizada.  

 

Figura 1. Vista microscópica de la bacteria Pseudomona aeroginosa. 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

o Contaminación del agua: Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

corresponde a proceso de modificación de la estructura hasta que llegue a ser 

inservible. Esta agua no puede ser usada para el consumo humano ni el desarrollo 

de trabajos como agricultura, también es una de las principales causas de 

alrededor de 500 000 muertes cada año debido a la transmisión de enfermedades 

infecciosas como el cólera, fiebre tifoidea y poliomielitis (35). 

o Contaminantes del agua: Corresponden a los compuestos químicos naturales y 

sintéticos o iones que ingresan al agua a través de diversas actividades y 

presentan un riesgo potencial para el ecosistema (35). 

o Tintes orgánicos: Los colorantes son moléculas orgánicas complejas que 

consisten en cromóforos y auxocromos (35). 

o Pesticidas: Los plaguicidas son productos químicos orgánicos que se utilizan para 

controlar plagas, insectos (por ejemplo, mosquitos, roedores, garrapatas, etc.), 

hongos y hierbas, y para prevenir malezas, enfermedades e infecciones de 

insectos en los cultivos (35). 

o Hidrocarburos aromáticos policíclicos: Son una clase de contaminantes orgánicos 

del agua que están recibiendo un interés considerable en todo el mundo debido a 

su toxicidad cancerígena y mutagénica crónica (35). 

o Detergente: Los detergentes son tensioactivos; es decir, reducen en gran medida 

la tensión superficial del agua cuando se usan en concentraciones muy bajas (43). 

o Contaminación ambiental: Es causada por la extracción de recursos causando 

cambios ambientales dramáticos en todo el mundo. Si bien la minería y la 

extracción de petróleo han transformado paisajes y contaminado el aire y el agua 

dondequiera que hayan tenido lugar (31). 

o Ingredientes farmacéuticos: Los fármacos son esenciales para el diagnóstico y 

tratamiento de muchas enfermedades en humanos y animales (38). 

o Derrame de petróleo: El petróleo es un importante contaminante orgánico del agua 

que puede ingresar a los cuerpos de agua a partir de fugas de tortas de petróleo, 
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derrames de petróleo durante el transporte a través de barcos y refinerías, y aguas 

residuales industriales (41). 

o Metales pesados: El uso de metales pesados está generalizado en productos 

cosméticos, automóviles, metalizado, galvanoplastia, operaciones mineras, 

baterías, etc. (35). 

o Sustancias radioactivas: Las actividades antropogénicas y naturales en su 

mayoría causan contaminación radiactiva o radiológica del agua (42). 

o Tensioactivos: El término agente tensioactivo representa una molécula 

heterogénea y de cadena larga que contiene restos hidrófilos e hidrófobos (48). 

o Biorremediación: La biorremediación es un proceso que utiliza principalmente 

microorganismos, plantas o enzimas microbianas o vegetales para desintoxicar 

los contaminantes en el suelo y otros ambientes (11).  
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CAPÍTULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

La metodología fue cuantitativa, porque se realiza la recolección de datos 

numéricos en un determinado grupo de personas con el fin de dar a conocer y 

describir un fenómeno específico (53). 

3.1.1. Método general 

Se utilizó el método hipotético-deductivo con el fin de recopilar y obtener datos 

fundamentales para el análisis de la información (53). 

3.1.2. Tipo de investigación 

Se usó el diseño aplicativo mediante el aprovechamiento y ejecución de la 

información recopilada en los antecedentes de la parte experimental de la 

investigación (53). 

3.1.3. Nivel de investigación 

Este estudio es de nivel experimental ya que primero se analizó e identificó las 

características del proceso (variables) y las causas que originaron las 

características de los mismos (53). 

3.2. Diseño de la investigación 

Se hizo uso de un diseño experimental factorial de 23, ya que se tendrá 3 factores 

(pH, tiempo de contacto y dosificación) y 2 niveles (53). 

3.3. Población y muestra 

Población 

Para el estudio de la población se usó las aguas de la laguna de Paca que se 

encuentran contaminadas por detergente, el cual tiene un volumen 44 620 000 m3 

en promedio de acuerdo a (54). 
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Figura 2. Laguna de Paca 

 

Muestra 

El volumen mínimo requerido para el desarrollo de la investigación fue de 6 litros, 

ya que se utilizó un diseño factorial de 23 en cual nos da 8 tratamientos y con sus 

dos replicas más fueron un total de 24 tratamientos y por cada tratamiento realizado 

se hizo uso de 250 mL de agua contaminada de la laguna de Paca. Se hizo uso de 

un muestreo probabilístico de tipo aleatorio simple (53). Este consiste en un proceso 

donde todos los componentes de la población a estudio y a cada muestra de tamaño 

tienen la misma probabilidad de ser elegidos.  
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Figura 3. Punto de muestreo de las aguas contaminadas  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas e instrumentos 

Técnicas  

• Se realizó el muestreo de las aguas contaminadas por detergente en la laguna 

de Paca. 

• Debido al proceso experimental, se desarrolló los tratamientos planteados en 

nuestra investigación.   

• Para el análisis de laboratorio, se utilizó para realizar los cálculos de la 

remoción del benceno. 
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Instrumentos  

• Para el monitoreo en campo de parámetros, se utilizó para determinar el pH, 

temperatura.  

• Para el monitoreo en laboratorio, se utilizó en la parte del desarrollo 

experimental para obtener nuestros datos de la remoción del benceno.  

 

3.5. Procedimientos 

Toma de muestra de las aguas de la laguna de Paca  

• Las muestras provienen de la laguna de Paca, Provincia de Jauja, con un 

contenido de 500 mL para la caracterización inicial.  

• Las muestras se tomarán en sitios donde existan presencia de benceno en 

frascos previamente esterilizados en autoclave. 

Obtención de la Pseudomonas aeruginosa 

• Se preparó medios de cultivo TSA nutritivo para la activación, medio 

Cetrimide para aislamiento.  

• Se utilizó un hisopo estéril cargado con Pseudomonasa aeruginosa de la 

marca Microbiologics. 

• El hisopo contenía una muestra liofilizadande Pseudomonas. Posterior a la 

gelificación del agar, se inoculó en estría las placas conteniendo los 

diferentes medios y se incubo a 37 °C por 24 h. 

Biorremediación de las aguas de la laguna de Paca  

Disolución de la Pseudomonas: 

• Se realizó la disolución de la Pseudomonas en una escala de 2 (6.108 

UFC/mL) y 6 (18.108 UFC/mL) de Mc Farland para lo cual con la ayuda de 

una asa de Digralsky se raspo la placa petri del cultivo de la bacteria y se 

procedió a disolver en 10 mL de agua ultra pura en un tubo de ensayo con 

tapa. 

• Seguidamente, se procedió a agitar el tubo para homogenizar la mezclar, 

para así realizar una comparación de color con los tubos estándares. El 

proceso anterior se repitió hasta conseguir el color más parecido posible 

• Para el proceso de biorremediación, se utilizó vasos de precipitación de 500 

mL, donde se agregó las aguas de la laguna de Paca. 
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• Se realizó la modificación del pH de las aguas de la laguna de Paca a pH de 

6 y 8, para dicha modificación se utilizó HCl o NaOH a concentraciones de 1 

M.  

𝑤𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑀 ∗ 𝑉 ∗ 𝑃𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻  

𝑤𝑁𝑎𝑂𝐻 = 1
𝑚𝑜𝑙

𝐿
∗ 0.05𝐿 ∗ 40

𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 2 𝑔 

• Se pesó 2 g de NaOH y se disolvió en 50 mL de agua destilada 

 

Adición de la Pseudomonas a la muestra  

 

• Con la ayuda de una micropipeta se adiciono 1 ml de cada concentración a 

las muestras a tratar. 

• Se agito con una varilla esterilizada para evitar la interferencia de alguna otra 

bacteria  

• Finalmente, se cerró los vasos con ayuda de un parafim y se le realizo 

pequeños huecos con la ayuda de una aguja para dejar pasar el oxígeno. 

• Se puso 500 mL de agua de la laguna de Paca con el pH previamente 

modificado, donde se agregó bacterias en la escala de Mc Farland de 2 

(6.108 UFC/mL) y 6 (18.108 UFC/mL).  

• Se desarrolló el proceso de biorremediación de las aguas de la laguna de 

Paca en la remoción de benceno por tiempos de degradación de 24 horas a 

48 horas.  

• Pasado los tiempos de degradación se tomó muestras de 250 mL para 

analizar la remoción de benceno de las aguas de la laguna de Paca, para 

ello se filtró las aguas en un papel filtro Whatman N° 42.  

• Dichas muestras filtradas fueron llevadas al laboratorio para su análisis de la 

concentración final del benceno de las aguas de la laguna de Paca.  

Trabajo de gabinete  

• La información se procesó en laboratorios especializados para la 

biorremediación del detergente en las aguas de la laguna de Paca. 

• Para la prueba de hipótesis se realizó el análisis de varianza más conocida como 

ANOVA, se usó el método Tukey para el análisis de las medias.  
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Figura 4. Esquema del procedimiento experimental   



50 
 

CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación de resultados 

Los resultados se obtuvieron de la caracterización inicial de las aguas 

contaminadas por detergentes (benceno) de la laguna de Paca. Para la 

disminución de la concentración de contaminante, se aplicó el método de la 

biorremediación, donde se varió los niveles de pH, tiempo de degradación y la 

concentración de bacteria Pseudomonas aeruginosa. 

4.1.1. Características físico químicos de las aguas contaminadas de la 

Laguna de Paca 

Para la caracterización físico-químicos de las aguas contaminadas de la 

laguna de Paca, se realizó el muestro de dichas aguas, tomando parámetros 

in situ.  

 

Figura 5. Concentración inicial de benceno 

 

La Figura 5 muestra la caracterización inicial del benceno de las aguas 

contaminadas de la laguna de Paca, donde se observa un valor inicial de 0.68 

mg/L superando por mucho a lo establecido en los estándares de calidad para 

el agua de la categoría 4 sobre la preservación del ecosistema acuático de 

las lagunas de 0.05 mg/L, también se midió el pH el cual fue de 7.58, con una 

temperatura de 19 °C y una conductividad de 0.30 mS.  
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Para tener mayor confiabilidad de nuestra caracterización inicial las muestras 

fueron llevadas a dos laboratorios diferentes el primero Labeco donde nos dio 

una concentración inicial de benceno de 0.7 mg/L y por el laboratorio SLab un 

valor inicial de 0.68 mg/L. Observando así que no existe una diferencia 

significativa entre los resultados obtenidos.  

4.1.2. Influencia del pH en la disminución de la concentración del benceno de 

las aguas de la laguna de Paca 

Para observa la influencia del pH en la disminución de la concentración del 

benceno de las aguas de la laguna de Paca, se trabajó con pH de 6 y 8. Estos 

valores se representan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Variación del pH en la remoción de benceno  

pH 
Remoción de 
benceno (%) 

pH 
Remoción de 
benceno (%) 

6 54.41 8 19.12 

6 77.94 8 41.18 

6 88.24 8 52.94 

6 94.12 8 61.76 

6 55.88 8 17.65 

6 79.41 8 42.65 

6 89.71 8 55.88 

6 94.12 8 64.71 

6 57.35 8 20.59 

6 77.94 8 41.18 

6 89.71 8 54.41 

6 92.65 8 61.76 

Promedio 79.29 Promedio 44.49 

 

La Tabla 2 muestra la variación del pH para la disminución de la concentración 

del benceno de las aguas de la laguna de Paca, donde a un menor pH de 6 

se tuvo la mayor remoción de benceno con un 79.29 %: 
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Figura 6. Variación de pH 

La Figura 6 se observa la variación del pH, a un bajo pH de 6 se alcanzó un 

alto porcentaje de remoción de benceno con 79.29 % y a un pH de 8 solo se 

tuvo una remoción de 44.49 %. 

4.1.3. Tiempo de degradación del contaminante (benceno) de las aguas de la 

Laguna de Paca. 

El tiempo de degradación del contaminante (benceno) de las aguas de la 

laguna de Paca, se trabajó con tiempos de 24 horas y 48 horas. 

Tabla 3 

Variación del tiempo de degradación en la remoción de benceno  

Tiempo de 

degradación 
(Horas) 

Remoción 

de 
benceno 

(%) 

Tiempo de 

degradación 
(Horas) 

Remoción de 
benceno (%) 

24 54.41 48 77.94 

24 88.24 48 94.12 

24 19.12 48 41.18 

24 52.94 48 61.76 

24 55.88 48 79.41 

24 89.71 48 94.12 

24 17.65 48 42.65 

24 55.88 48 64.71 

24 57.35 48 77.94 

24 89.71 48 92.65 

24 20.59 48 41.18 

24 54.41 48 61.76 
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Promedio 54.66 Promedio 69.12 

La Tabla 3 muestra la variación del tiempo de degradación para la disminución 

de la concentración del benceno de las aguas de la laguna de Paca, donde a un 

mayor tiempo de degradación de 48 horas se tuvo la mayor remoción de 

benceno de 69.12 %. 

 
Figura 7. Variación del tiempo de degradación  

 

La Figura 7 se observa la variación del tiempo de degradación, donde a un 

tiempo de 24 horas se tuvo una remoción de benceno con 54.66 % y a un 

tiempo de 48 horas se tuvo la mayor remoción de benceno de 69.12 %. 

4.1.4. Influencia de las bacterias Pseudomonas aeruginosa en la disminución 

de la concentración de benceno de las aguas de la laguna de Paca con 

el método de la biorremediación 

Para observar la influencia de las bacterias Pseudomonas aeruginosa en la 

disminución de la concentración de benceno de las aguas de la laguna de 

Paca con el método de la biorremediación, se trabajó con bacterias 

Pseudomonas aeruginosa a 2 (6.108 UFC/mL) y 6 (18.108 UFC/mL) en la 

escala de Mc Farland. 
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Tabla 4 

Variación de las bacterias Pseudomonas aeruginosa para la remoción de 

benceno  

P. Aeruginosa en 
la escala de Mc 

Farland 

Remoción 
de benceno 

(%) 

P. Aeruginosa 
en la escala de 

Mc Farland 

Remoción de 
benceno (%) 

2 54.41 6 88.24 

2 77.94 6 94.12 

2 19.12 6 52.94 

2 41.18 6 61.76 

2 55.88 6 89.71 

2 79.41 6 94.12 

2 17.65 6 55.88 

2 42.65 6 64.71 

2 57.35 6 89.71 

2 77.94 6 92.65 

2 20.59 6 54.41 

2 41.18 6 61.76 

Promedio 48.77 Promedio 75.00 

La Tabla 4 muestra la variación las bacterias Pseudomonas aeruginosa para 

la disminución de la concentración del benceno de las aguas de la laguna de 

Paca, donde a una escala de 6 (18.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo la 

mayor remoción de benceno con el 75 %. 

 

Figura 8. Variación de las bacterias Pseudomonas aeruginosa   
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La Figura 8 se observa la variación de las bacterias Pseudomonas 

aeruginosa, donde a una escala de 2 (6.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo 

una remoción de benceno de 48.77 % y a una escala de 6 (18.108 UFC/mL) 

de Mc Farland se tuvo la mayor remoción de benceno de 75 %.  

Tabla 5 

 Método de biorremediación para la remoción de benceno  

   Remoción de benceno 

pH 
P. 

Aerugi

nosa 

Tiempo de 
degradación 

(Horas) 

1 2 3 Promedio 

6 2 24 54.41 % 55.88 % 57.35 % 55.88 % 

6 2 48 77.94 % 79.41 % 77.94 % 78.43 % 

6 6 24 88.24 % 89.71 % 89.71 % 89.22 % 

6 6 48 94.12 % 94.12 % 92.65 % 93.63 % 

8 2 24 19.12 % 17.65 % 20.59 % 19.12 % 

8 2 48 41.18 % 42.65 % 41.18 % 41.67 % 

8 6 24 52.94 % 55.88 % 54.41 % 54.41 % 

8 6 48 61.76 % 64.71 % 61.76 % 62.75 % 

La Tabla 5 muestra los resultados de la interacción de las tres variables 

manipuladas para la remoción de benceno, se trabajó con variación de pH, 

variaciones de tiempo y variaciones de las bacterias Pseudomonas 

aeruginosa, donde la mayor remoción se da a pH de 6, en la escala de 6 

(18.108 UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa 

y tiempo de 48 horas con un 93.63 % de remoción de benceno de las aguas 

de la laguna de Paca.  
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Figura 9. Efectos principales del método de biorremediación    

 

La Figura 9 muestra los efectos principales del método de biorremediación 

para la remoción del benceno de las aguas de la Laguna de Paca, donde a 

un pH de 6, a una escala de 6 (18.108 UFC/mL) de Mc Farland para las 

bacterias Pseudomonas aeruginosa y un tiempo de 48 horas. Estos fueron los 

niveles donde se obtuvieron las mayores remociones de benceno. 

 

Figura 10. Remoción de benceno con el método de biorremediación  

 

pH

Concentracion P.eroginosa

Tiempo

86

6262

4824482448244824

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

M
ed

ia
 d

e 
R

. C
6

H
6

62.75%

54.41%

41.67%

19.12%

93.63%

89.22%

78.43%

55.88%

Gráfica de Media( R. C6H6 )



57 
 

La Figura 10 se observa la remoción de benceno con el método de 

biorremediación, donde la mayor remoción se da a pH de 6, en la escala de 6 

(18.108 UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa 

y tiempo de 48 horas con un 93.63% de remoción de benceno de las aguas 

de la laguna de Paca y la menor remoción se da a pH de 8, en la escala de 2 

(6.108 UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa 

y tiempo de 24 horas con un 19.12% de remoción de benceno de las aguas 

de la laguna de Paca.  

 

Figura 11. Remoción final del benceno  

 

La Figura 11 muestra la caracterización final del benceno de las aguas 

contaminadas de la laguna de Paca, donde se observa un valor final de 0.043 

mg/L el cual es un valor por debajo a lo establecido en los estándares de 

calidad para el agua de la categoría 4 sobre la conservación del ambiente 

acuático de las lagunas de 0.05 mg/L. De esta manera, podemos afirmar que 

el método de la biorremediación con la variación de pH, bacterias 

Pseudomonas aeruginosa y tiempo de degradación son satisfactorios para la 

remoción de benceno.  

4.2. Prueba de hipótesis 

Para la verificación de la hipótesis del presente estudio, se llevó a cabo mediante 

un análisis de varianza del diseño factorial de 23, diagrama de Pareto y la prueba 

de normalidad. 
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Tabla 6 

Análisis de varianza del método de biorremediación  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 1.30830 0.145367 1140.66 0.000 

  Bloques 2 0.00067 0.000333 2.62 0.108 

  Lineal 3 1.26492 0.421641 3308.53 0.000 

    pH 1 0.72679 0.726788 5702.95 0.000 

    P. eruginosa 1 0.41267 0.412666 3238.10 0.000 

    Tiempo 1 0.12547 0.125469 984.53 0.000 

  Interacciones de 2 términos 3 0.04214 0.014045 110.21 0.000 

    pH*P. eruginosa 1 0.00231 0.002307 18.10 0.001 

    pH*Tiempo 1 0.00058 0.000577 4.53 0.052 

    P. eruginosa*Tiempo 1 0.03925 0.039252 308.00 0.000 

  Interacciones de 3 términos 1 0.00058 0.000577 4.53 0.052 

    pH*P. eruginosa*Tiempo 1 0.00058 0.000577 4.53 0.052 

Error 14 0.00178 0.000127       

Total 23 1.31009          

 

La Tabla 6 muestra el análisis de varianza del diseño factorial de 23, donde las 

variables manipuladas presentan un valor de p de 0.000 el cual es menor al valor 

de significancia de 0.05. En consecuencia, se puede evidenciar una influencia 

eficiente en cada variable manipulada. 
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Figura 12. Pareto  

  

La Figura 12 se observa el diagrama de Pareto, donde se muestran nuestros tres 

factores manipulados, el factor del pH presentó mayor efecto en la remoción de 

benceno de las aguas contaminadas de la laguna de Paca. 

 

Figura 13. Probabilidad    
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La Figura 13 se observa la gráfica de probabilidad, donde se tiene un valor de p 

de 0.779 el cual es superior al valor de significancia de 0.05, entonces se evidencia 

que los datos tratados tienen origen de una distribución normal.  

Contrastación de la hipótesis  

Hi: Las bacterias Pseudomonas aeruginosa disminuyen la concentración de 

benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la biorremediación. 

H0: Las bacterias Pseudomonas aeruginosa no disminuyen la concentración de 

benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la biorremediación. 

Teniendo en cuenta el análisis de varianza, donde se observa que se tiene un 

valor de p de 0.000, el cual es menor al valor de significancia. Por lo tanto, se 

aprueba la hipótesis de investigación (Hi) y se pasa a desaprobar la hipótesis nula 

(H0). De esta manera, se sostiene que las bacterias Pseudomonas aeruginosa 

presentan una disminución en la concentración de benceno de las aguas de la 

laguna de Paca con el método de la biorremediación.  

4.3. Discusión de resultados  

La caracterización inicial del benceno de las aguas contaminadas de la laguna de 

Paca, fue de 0.68 mg/L superando por mucho a lo establecido en los estándares 

de calidad para el agua de la categoría 4 sobre la conservación del ambiente 

acuático de las lagunas de 0.05 mg/L, se tuvo un pH de 7.58, con una temperatura 

de 19 °C y una conductividad de 0.30 mS. La contaminación por detergente 

(benceno) se estudió por diversos autores como es el caso de Kim (55) quien 

preparo soluciones acuosas de benceno de 200 mg/L a 700 mg/L siendo valores 

elevados a nuestro estudio y así diversos autores realizaron la remoción de 

benceno a diferentes concentraciones de acuerdo al medio de donde se realiza el 

muestreo, como el caso de Aguirre (5) con concentraciones de 10 ppm, 50 ppm y 

100 ppm, Weelink (56) de 50 mg/L y Cámara (57) que va en un rango de 

concentración de 50 mg/L a 200 mg/L.   

La influencia del pH en la disminución de la concentración del benceno en las 

aguas de la laguna de Paca Junín 2022, se trabajó con pH de 6 y 8, donde a un 

pH de 6 se tuvo la mayor remoción de benceno con 79.29 % y a un pH de 8 solo 

se tuvo una remoción de 44.49 %, en el caso de Karimi (58) trabajo en rangos de 

pH de 4 a 9.5, donde la mayor remoción ocurrió a un pH de 8 con un 96 %, caso 

contrario a nuestra investigación. Esto se debe a que Karimi trabajó con la 

remoción de naftaleno, pero con las mismas bacterias de nuestra investigación las 
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cuales son las Pseudomonas aeruginosa. Según Tuomi (59) estos resultados son 

consistentes con la mayoría de los estudios, donde los microorganismos 

favorecieron el crecimiento a niveles de pH que oscilaron entre 6 y 8. Por ello, es 

probable que dichas condiciones ácidas o alcalinas afecten la actividad bacteriana 

y, por lo tanto, la degradación del benceno como es el caso de nuestra 

investigación donde la mayor remoción de benceno se dio a un pH de 6.  

El tiempo de degradación del contaminante (benceno) en la Laguna de Paca, 

Junín 2022, se trabajó con tiempos de 24 horas y 48 horas, donde a un tiempo de 

24 horas se tuvo una remoción de benceno con 54.66% y a un tiempo de 48 horas 

se tuvo la mayor remoción de benceno de 69.12%. De manera similar Kim (55) 

quien trabajo con tiempos de degradación del benceno de 5 días a 25 días, donde 

a los 25 días tuvo la mayor remoción de benceno de 90%, caso similar a nuestra 

investigación que cuanto mayor tiempo de degradación mayor fue la remoción de 

benceno debido al crecimiento de las bacterias Pseudomonas aeruginosa. Esto 

resultados lo reafirma Wong (60) quien trabajo la degradación de benceno a 0, 24, 

48, 72, 96 y 168 h, donde a los siete días, la cepa Pseudomonas aeruginosa N7B1 

eliminó y 45% de benceno, lo que muestra que, a mayor tiempo de degradación, 

mayor es la remoción del benceno.  

La influencia de las bacterias Pseudomonas aeruginosa en la disminución de la 

concentración de benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la 

biorremediación, Junín 2022. Se trabajó con bacterias Pseudomonas aeruginosa 

a 2 (6.108 UFC/mL) y 6 (18.108 UFC/mL) en la escala de Mc Farland. A una escala 

de 2 (6.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo una remoción de benceno de 48.77 

% y a una escala de 6 (18.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo la mayor remoción 

de benceno de 75 %. Pero con la interacción del pH de 6, en la escala de 6 (18.108 

UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa y tiempo de 

48 horas se tuvo la mayor remoción de benceno con un 93.63 %. De manera 

similar, Kim (55) trabajó con concentración de bacterias Pseudomonas aeruginosa 

de 107 a 109 UFC/mL, donde la mayor remoción de benceno se dio a 109 UFC/mL. 

Esto se debe a que el benceno actúa como fuente de carbono para el crecimiento 

bacteriano y el número de células bacterianas aumenta a medida que disminuye 

la concentración de benceno. Shim (61) también corrobora nuestros resultados 

que a mayor concentración de bacterias Pseudomonas aeruginosa mayor es la 

remoción de benceno, ya que informa que el rendimiento celular aumentó con la 

concentración inicial de benceno hasta cierto nivel y luego disminuyó con 

aumentos adicionales tanto para las bacterias originales como para las adaptadas.  



62 
 

Como observamos en nuestra investigación el método de la biorremediación con 

bacterias es beneficioso para la remoción del benceno, que según Mazzeo (62) la 

biorremediación consiste en utilizar grupos microbianos capaces de degradar 

hidrocarburos. Estos microorganismos son capaces de biotransformar moléculas 

contaminantes en nutrientes para la realización de sus funciones metabólicas y 

fisiológicas. Los procesos de degradación biológica (biodegradación) de los 

compuestos orgánicos se realizan a través de la ruptura de estos compuestos en 

sustancias menos tóxicas, como CO2, agua y metano.  

Respecto a la utilización de la Pseudomonas aeruginosa de acuerdo a Malhautier 

(63) es una bacteria Gram-negativa, que puede ser aislada de diferentes hábitats 

incluyendo el agua, el suelo y las plantas, y bajo condiciones ambientales 

específicas. Además de eso, es capaz de producir un biosurfactante que contiene 

el glicolípido ramnosa. El tipo y la proporción del ramnolípido producido depende 

de la cepa, de la fuente de carbono utilizada y de las condiciones de cultivo. Unido 

a esta capacidad, la Pseudomonas aeruginosa consume compuestos 

monoaromáticos, utilizándolos como fuente de carbono y energía, además de 

presentar altas tasas de crecimiento bajo altas concentraciones de sustrato. Por 

lo tanto, el método de la biorremediación con la utilización de las Pseudomonas 

aeruginosa sugiere una estrategia prometedora para la limpieza de aguas 

contaminadas con benceno, ya que la cepa utilizada no presentó dificultades para 

degradar totalmente el anillo aromático.  
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CONCLUSIONES 

 

La caracterización inicial del benceno de las aguas contaminadas de la laguna de Paca, 

fue de 0.68 mg/L, lo que supera por mucho lo establecido en la normatividad ambiental 

para el agua de la jerarquía 4 sobre la preservación de un ecosistema acuático de las 

lagunasl el cual es de de 0.05 mg/L. También, se midió el pH, el cual fue de 7.58, con 

una temperatura de 19 °C y una conductividad de 0.30 mS.  

Se determinó la influencia del pH en la disminución de la concentración del benceno en 

las aguas de la laguna de Paca Junín 2022. Para ello, se trabajó con pH de 6 y 8, donde 

a un pH de 6 se tuvo la mayor remoción de benceno con 79.29 % y a un pH de 8 solo 

se tuvo una remoción de 44.49 %. 

Se determinó el tiempo de degradación del contaminante (benceno) en la Laguna de 

Paca, Junín 2022, se trabajó con tiempos de 24 horas y 48 horas, donde a un tiempo 

de 24 horas se tuvo una remoción de benceno con 54.66%; a un tiempo de 48 horas, 

se tuvo la mayor remoción de benceno de 69.12 %. 

Se analizó la influencia de las bacterias Pseudomonas aeruginosa en la disminución de 

la concentración de benceno de las aguas de la laguna de Paca con el método de la 

biorremediación, Junín 2022. Para ello, se trabajó con bacterias Pseudomonas 

aeruginosa a 2 (6.108 UFC/mL) y 6 (18.108 UFC/mL) en la escala de Mc Farland, donde 

a una escala de 2 (6.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo una remoción de benceno de 

48.77% y a una escala de 6 (18.108 UFC/mL) de Mc Farland se tuvo la mayor remoción 

de benceno de 75%. Pero, con la interacción del pH de 6, en la escala de 6 (18.108 

UFC/mL) de Mc Farland para las bacterias Pseudomonas aeruginosa y tiempo de 48 

horas se tuvo la mayor remoción de benceno con un 93.63% equivalente a 0.043 mg/L 

el cual es un valor por debajo a lo establecido en la normatividad ambiental para el agua 

de la jerarquía 4 sobre la preservación de un ecosistema acuático de las lagunas de 

0.05 mg/L.  
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar un estudio general sobre las características de las bacterias 

Pseudomonas aeruginosa para identificar el tamaño, tipo de bacilo y tipo de flagelo. Con 

ello, se podría tener un marco teórico más claro que organice las variaciones de esta 

bacteria, su formación, desarrollo, alimentación, evolución e impacto en los hábitats 

donde aparecen. 

Se recomienda realizar un conteo de las bacterias Pseudomonas aeruginosa al final de 

la remoción de benceno para medir en cuánto aumentó dicha bacteria. Esto responde a 

que que el benceno es un medio de carbono y energía para el desarrollo de la bacteria 

Pseudomonas aeruginosa.  

Se recomienda realizar la cinética de biodegradación de compuestos mono aromáticos 

(benceno, etilbenceno y tolueno) con las Pseudomonas aeruginosa para estimar el 

tiempo de degradación mediando modelos cinéticos.  

Se recomienda realizar un estudio para conocer si la concentración microbiana inicial 

influye o no en el crecimiento bacteriano del proceso de degradación.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Toma de muestra 
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Anexo 2. Obtención de la Pseudomonas Aeruginosa 
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Anexo 3. Disolución de la Pseudomonas 
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Anexo 4. Variación del pH de las aguas contaminadas 
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Anexo 5. Método de biorremediación con Pseudomonas Aeruginosa 
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Anexo 6. Reportes  
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Anexo 7. Fichas de calibración 
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