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RESUMEN 

 

En el Perú, como consecuencia del desarrollo de la industria 

metalúrgica, se registra una creciente y preocupante contaminación 

ambiental.  

Por tal motivo, enfocamos el presente estudio en la aplicación de la 

tecnología de biosorción usando la bacteria Pseudomona aeruginosa en 

suelo contaminado por Pb+2, acondicionado en los laboratorios, 

manteniendo ciertas condiciones constantes tales como el potencial de 

hidrógeno, temperatura, humedad y velocidad de agitación teniendo como 

variables, concentración de plomo, días de incubación y unidades 

formadoras de colonias.  

Como resultado se obtuvo una remediación promedio de 90.6 % a 

los 5 días, 93.7 % a los 15 días y 94.7 % a los 35 días de incubación, con 

un tiempo de vida de la bacteria de 12 días luego de la incubación. 

Concluyendo que las condiciones óptimas se obtuvieron a los 35 días de 

incubación con un porcentaje de remediación de Pb+2 del 94.7 %, 

discriminando estadísticamente las unidades formadoras de colonias. Así 

como también se observó que el comportamiento cinético va de acuerdo 

con la isoterma de Freundlich. 

Finalmente, el presente estudio muestra la eficacia del método de 

biosorción al obtener resultados por encima de los métodos 

convencionales, recomendando su aplicación en la industria. 

Palabras clave: Biosorción, Pseudomona aeruginosa, Isoterma. 
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ABSTRACT 

 

In Peru, because of the development of the metallurgical industry, an 

expanding and disquieting environmental pollution has been registered. 

Accordingly, we focus this study on the application of biosorption 

technology utilizing the Pseudomona Aeruginosa bacterium in soils 

contaminated by Pb+2, conditioned in laboratories, maintaining certain 

constant conditions such as the hydrogen potential, temperature and 

humidity, having as variables: lead concentration, days of incubation and 

colony forming units. 

As a result, an average remediation of 90.6 % was obtained in 5 

days, 93.7 % in 15 days and 94.7 % in 35 days of incubation, with a lifetime 

of the bacterium equal to 12 days after incubation. 

Concluding that, optimum conditions were obtained in 35 days of 

incubation with a remediation of 94.7 % of lead statistically discriminating 

the quantity of colonies used. In such wise as well, it was observed that the 

kinetic behavior is in accordance with the Freundlich Isotherm. 

Finally, the present investigation demonstrates the effectiveness of 

the Biosorption Method by obtaining results above the conventional 

methods, it is recommended that it be applied in the industry. 

 

 

 

Keyworks: Biosorption, Pseudomona Aeruginosa, isotherm. 
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 

 

1.1. Identificación del problema 

 

Las actividades de la industria metalúrgica, primordialmente el sector 

minero posee impactos negativos en el ambiente, como es la 

contaminación de los suelos con metales pesados. Los métodos más 

usados para la remediación de estos suelos tienen como desventaja los 

altos costos en su proceso y efectos secundarios negativos. Por tanto, 

proponemos un tratamiento biológico, estudiando la capacidad de 

biosorción de Pb+2 por el microorganismo Pseudomona aeruginosa.  

 

1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema General 

 

¿Cuál es la capacidad que tiene la Pseudomona aeruginosa para la 

biosorción de Pb+2 en suelo contaminado por minerales? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

 

 ¿Cuál es la cantidad óptima de Pseudomona aeruginosa para la 

máxima biosorción de Pb+2 en suelos? 
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 ¿Cuál es la ecuación de equilibrio en la isoterma de sorción según 

el comportamiento de los resultados obtenidos? 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Determinar la capacidad que tiene la Pseudomona aeruginosa para 

la biosorción de Pb+2 en suelo contaminado por minerales. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

 Determinar la cantidad óptima de Pseudomona aeruginosa para la 

máxima biosorción de Pb+2 en suelos. 

 Determinar la ecuación de equilibro en la isoterma de sorción según 

el comportamiento de los resultados obtenidos. 

 

1.4. Justificación 

 

Los resultados de la investigación desarrollada, tiene valiosos 

aportes en los siguientes contextos: 
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a) Legal: En el Perú existen normativas vigentes para el control 

ambiental de suelos que indican los límites máximos permisibles de 

ciertos contaminantes tales como el plomo. 

b) Teórica: En investigaciones científicas previas se ha demostrado 

que existen diversas especies de microorganismos que tienen la 

capacidad de concentrar en sus estructuras diversos iones metálicos 

como el Pb+2. 

c) Tecnológica: Las tecnologías existentes para la remediación de 

suelos contaminados que implican un proceso físico y/o químico, 

provocan daños colaterales al ambiente. 

d) Económica: Se plantea una alternativa económica más favorable 

que las existentes debido al uso de un microorganismo adaptable a 

cualquier medio y con alta capacidad de reproducción. 

e) Social: Como consecuencia del presente estudio se generará una 

alternativa más accesible para la población rural. 

 

1.5. Importancia 

 

La contaminación de suelos agrícolas en el Perú por metales 

pesados, tales como el plomo, ha incentivado el estudio de diferentes 

métodos de remediación, siendo la biosorción uno de reciente 

investigación, debido a que utiliza microorganismos que pueden ser 

hallados en el ambiente. Por todo lo expuesto es de gran importancia el 
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estudio de la biosorción de Pb+2 por la bacteria Pseudomona aeruginosa, 

porque permite obtener un alto porcentaje de remediación en comparación 

con otras técnicas convencionales, además de ser rentable y de fácil 

aplicación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del estudio 

 

Existen diversos trabajos de investigación donde se ha evaluado y 

dado prioridad a métodos de remediación biológicos, entre ellos tenemos: 

 

a) Covarrubias, S.A y colaboradores (2015) en el estudio “El papel de 

los microorganismos en la biorremediación de suelos contaminados 

con metales pesados” refieren que los países cuya actividad 

principal es la extracción de minerales, la contaminación por metales 

pesados es un problema grave. Además, identifican que los métodos 

fisicoquímicos, a pesar de ser eficientes, representan un costo 

económico y ambiental. Su estudio concluyó que los métodos 

biológicos basados en el uso de las propiedades metabólicas de 

bacterias y hongos, para la descontaminación de metales pesados, 

son una opción complementaria a los métodos tradicionales.  

b) Cruz Vega, D.G (2009) presenta el estudio “Remoción de metales 

por microorganismos productores de polisacáridos”, donde explica 

que el incremento de la contaminación por metales en suelos se 

genera de forma paralela a la actividad industrial, debido a la falta 

de normativa en la materia, la inadecuada disposición y manejo de 

desechos tanto industriales como municipales, ocasionando un daño 



15 
 

serio al ecosistema. Los estudios de tolerancia y remoción de 

metales indicaron que, con excepción de cromo y zinc en forma de 

cloruro, el resto de los metales evaluados fueron tolerados por los 

microorganismos (en su mayoría Bacillussp) hacia los metales de Ni 

> Pb > Znb > V en medio sólido.  

c) Mejía Sandoval, G. (2006) presenta en la revista CES Medicina 

Veterinaria y Zootecnia, el estudio de “Aproximación teórica a la 

biosorción de metales pesados por medio de microorganismos”, 

concluye que de los procesos de sorción en los suelos se ha 

dilucidado el proceso de biosorción de ocurrencia natural en los 

microorganismos. A medida que se ha detallado en el entendimiento 

de los mecanismos del proceso, se ha aprovechado la naturaleza de 

este para utilizarlo en beneficio del hombre y del ambiente, como 

biorremediador de metales pesados que contaminan un ambiente 

determinado (suelo y/o agua). 

Además, especifica que los modelos matemáticos de cuantificación 

en la biosorción son los mismos que se utilizan en la modelación del 

proceso de sorción en suelos (modelos de Freundlich y Langmuir) 

asumiendo el proceso como un modelo en equilibrio. 

d) Gutierrez M.A et al. (2002) en la investigación de “Biosorción de 

Pb+2 por biomasa de Saccharomyces cerevisiae”, estudiaron las 

condiciones óptimas para la remoción de plomo en términos del 

efecto del pH y la temperatura. En la cinética de biosorción se 
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encontró que durante los primeros 5 minutos del proceso se da la 

mayor tasa de retención de plomo. Se concluyó que a pH 5.0 y 25 

ºC se tienen las mejores condiciones para la retención de plomo por 

esta biomasa. Así también que la capacidad máxima (qmáx) 

biosorbente de la levadura, bajo estas condiciones, fue de 0.5 g de 

plomo/g de biomasa.  

e) Giraldo D. et al. (2014) en la investigación titulada “La actividad 

emulsificante de remoción de metales pesados del ramnolípido por 

Pseudomonas aeruginosa PB 25”, demostró la capacidad de 

generar emulsiones de hidrocarburos con el uso de soluciones puras 

del ramnolípido producido por Pseudomona aeruginosa PB 25, 

concluyendo que la sustancia en mención posee una eficiencia en la 

remoción de metales pesados de 99 % para cadmio y 98 % para 

plomo. Además, sugiere su empleo en procesos de biorremediación.  

 

2.2. Marco teórico 

 

2.2.1. Efecto de la humedad, temperatura y pH del suelo en la 

actividad microbiana a nivel de laboratorio  

 

Según Ramos, Elena y Zuñiga, Doris (2008) para determinar el 

efecto de la humedad, temperatura y pH del suelo en la actividad 

microbiana, se considera un “suelo tamizado a un tamaño máximo de 
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partícula de 500 µm” (p. 124).  Además usan ciertos indicadores de 

presencia de actividad microbiana los cuales se presentan a continuación: 

 

a) El nivel de CO2 como indicador de la actividad microbiana:  

La medición de CO2 producido es una estimación de la actividad, 

por lo tanto, de la presencia microbiana. Así, “las variaciones por 

unidad de tiempo en la actividad respiratoria pueden ser 

interpretadas como reflejo de la actividad metabólica de los 

microorganismos que residen en un determinado hábitat y nos da la 

idea de la dinámica de su biota ya que los procesos metabólicos que 

en él se desarrollan varían en función de factores biofísicos, 

climáticos y del uso de la tierra”. (p.123)  

b) La actividad de deshidrogenasa (DHA) como indicador de la 

actividad microbiana: 

“La actividad deshidrogenasa es una medida representativa del 

metabolismo degradativo de un suelo, puesto que se trata de un tipo 

de enzima exclusivamente intracelular que está asociado a células 

viables, también se considera un buen indicador de la actividad 

microbiana total.” (p.124) 

 

Del estudio realizado por Ramos, Elena y Zuñiga, Doris (2008) se 

presentan las siguientes conclusiones:  
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­ La actividad microbiana mejora significativamente con el incremento 

de la humedad. Se encontró la mayor tasa de producción de CO2 y 

actividad deshidrogenasa a un porcentaje de humedad de 18 % en 

suelo. 

­ La temperatura afecta significativamente la actividad microbiana del 

suelo; encontrándose que la temperatura de 27.5 °C fue óptima para 

la producción de CO2  y  37.0 °C para la actividad deshidrogenasa. 

­ El pH del suelo también resultó ser un factor limitante para la 

actividad microbiana. A pH 7.8 se registró la mayor actividad 

deshidrogenasa, descendiendo significativamente a valores de pH 

4.0, 6.1  y  8.2. 

 

2.2.2. Límites permisibles del plomo en distintos tipos de 

suelos 

 

El 25 de marzo del 2013, el Ministerio del Ambiente aprobó los 

estándares de calidad ambiental para el suelo (Normas legales, “El 

Peruano”, 2013), siendo los límites máximos permisibles de la 

concentración de plomo total para distintos tipos de suelo. (Véase la tabla 

2.1, en la página “19”) 
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Tabla 2.1 

ESTÁNDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL SUELO 

 

2.2.3. Consecuencia del plomo en seres vivos 

 

La contaminación con metales pesados de las fuentes de agua 

superficial y subterránea da como resultado una considerable 

contaminación del suelo. El plomo es la más importante toxina de los 

metales pesados, es absorbido por ingestión de alimentos y por inhalación. 

(Duruibe, J., et al, 2007). 

El envenenamiento por plomo también causa la inhibición de la 

síntesis de la hemoglobina; disfunciones de los riñones, las articulaciones, 

el sistema reproductivo, el sistema cardiovascular, daño agudo y crónico al 

sistema nervioso central y al sistema nervioso periférico. Otros efectos 

incluyen daños al tracto gastrointestinal, tracto urinario con resultado de 

sangre en la orina, desorden neurológico que podría causar daño cerebral 

severo y permanente. El plomo perjudica a los niños llevándolos a un 

desarrollo pobre de la materia gris del cerebro, que da como resultado un 

Parámetro 
USO DEL SUELO 

Suelo 

Agrícola 

Suelo Residencial / 

Parques 

Suelo Comercial / 

Industrial / Extractivo 

Plomo total 
(mg / kg MS) 

70 140 1200 

Fuente: Adaptada del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Normas Legales, 

“El Peruano” (2013) 
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bajo coeficiente intelectual (IQ). Su absorción en el cuerpo es incrementada 

por deficiencia en calcio y zinc. (Udedi, 2003). 

 

2.2.4. Biorremediación de suelos 

 

Las tecnologías tradicionales para la contaminación de suelos con 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) utilizan métodos de ingeniería y 

tratamientos químicos. Las tecnologías biológicas involucran el uso de 

microorganismos y plantas para remover, contener o retener 

contaminantes sin causar daño, utilizadas para el tratamiento de varios 

tipos de contaminantes del suelo y del agua, como: hidrocarburos, 

plaguicidas, sustancias radioactivas entre otros tipos de contaminantes 

orgánicos; sin embargo, su uso en la remediación de suelos contaminados 

con EPT, como son los metales pesados y metaloides, es de reciente 

aplicación. (Gonzales, 2005) 

La biorremediación como proceso solo pueden realizarla los 

organismos vivos o sus partes que tengan el potencial genético (enzimas, 

tejidos, mecanismos, estructuras celulares, estructuras epidérmicas u 

otros) que les permitan retener, metabolizar o transformar los 

contaminantes (origen natural o artificial).  (Corton, E. y Viale, A., 2006) 
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a) Ventajas y desventajas de la biorremediación. 

Se pueden hacer varios comparativos respecto a las ventajas y 

desventajas de la biorremediación. Por ejemplo, se puede comparar 

la biorremediación con respecto a los métodos mecánicos de 

remediación; cualquiera que sea en la comparación son más las 

ventajas que las desventajas tanto económicas como ambientales. 

(Véase la tabla 2.2) 

Tabla 2.2 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACIÓN 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Generalmente solo origina cambios físicos 

menores sobre el medio. 

Para muchos tipos de vertidos su efectividad 

no ha sido determinada. 

Ofrece una solución más simple y menos 

costosa que otras tecnologías. 

Su implementación es específica para cada 

lugar contaminado; requiriendo de diversos 

factores del sitio. 

Puede aplicarse in - situ o ex – situ. 
Dificultad para predecir el funcionamiento de 

este tratamiento. 

Es más efectiva que otros métodos, 

pudiendo lograr la remediación completa. 

El nivel de contaminantes no debe ser tóxico 

para los microorganismos. 

Como subproducto se obtiene un suelo útil 

para la agricultura. 

Es difícil de extrapolar condiciones del 

laboratorio o planta piloto al sitio final a 

remediar. 

Mientras que los tratamientos físicos y 

químicos están basados en transferir la 

contaminación entre medios físicos, este 

método  transfiere poca contaminación de 

un medio a otro. 

La biodegradación incompleta puede generar 

intermediarios metabólicos inaceptables, con 

un poder contaminante similar o superior al 

producto de partida y algunos compuestos 

contaminantes son tan resistentes que 

pueden incluso inhibir la biorremediación. 

Cuando se utiliza correctamente no 

produce efectos adversos significativos. 

Requiere investigación multidisciplinaria para 

determinar y optimizar las condiciones de 

biorremediación. 

Es poco invasiva y generalmente no 
requiere mecánicos que signifiquen una 
amenaza para el medio. 

 El seguimiento y control de la velocidad y/o 
extensión del proceso son dispendiosos. 

Fuente: Tomado de “Procesos de biorremediación” de Bio. PhD. Hernando, R., 2012, 

Universidad Nacional abierta a distancia – UNAD, p.26 
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b) Procesos que intervienen en la biorremediación.  

El éxito de cualquier tratamiento de biorremediación depende no 

solo de factores abióticos como el pH, temperatura, potencial de 

reducción, la disponibilidad de agua y nutrientes, sino también de 

factores bióticos tales como la competencia microbiana, 

amensalismo, parasitismo y depredación que pueden limitar el 

desarrollo de las poblaciones inoculadas.(Lozada, José y López, 

Néstor, 2010, p. 229) 

Comenzando con las interacciones organismo - ambiente, es 

importante tener en cuenta algunos factores del entorno.  

Según Ponce (2014) a parte de los factores antes mencionados se 

debe tener en consideración también la estructura del suelo y la 

estructura del contaminante, debido a las siguientes razones: 

­ Un suelo con baja permeabilidad impedirá los movimientos de agua, 

nutrientes y oxígeno al formarse complejos húmicos de arcilla 

disminuyendo la disponibilidad para los microorganismos, de la 

misma forma esto contribuye a la formación de residuos persistentes 

en el ambiente.  

­ El contaminante puede ser absorbido en las partículas del suelo 

formando agregados los cuales son difícilmente transportados hasta 

las células que los degradan con lo cual aumenta la concentración 

de la contaminación.  
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­ La estructura molecular del contaminante, afecta a sus propiedades 

químicas y físicas y su capacidad para ser biodegradado. La 

capacidad para ser biodegradado está relacionada con factores 

tales como la solubilidad, el grado de ramificación, el grado de 

saturación y la naturaleza y el efecto de los sustituyentes.  

 

c) Sorción y biosorción.  

Sorción es un término general utilizado para describir la asociación 

de compuestos químicos en forma disuelta o gaseosa con el suelo, 

sin referirse a un mecanismo específico. Volke y Velasco (2002) 

indican que: “Los mecanismos de sorción incluyen la adsorción, que 

es la atracción de un compuesto hacia una superficie sólida, y la 

absorción, que es la penetración de un contaminante en un sólido. 

La sorción de un químico tiene un gran impacto en su degradación y 

depende de las propiedades del contaminante y del suelo” (p.15). 

Según Mejia (2006) “la sorción también se puede definir como la 

transferencia de iones de una fase en solución a una fase sólida” 

(p.83) Este proceso de transferencia de fases puede darse entre una 

fase sólida, moléculas de vapor o bien entre una fase sólida y 

moléculas en forma disuelta; es un fenómeno propio de las 

transferencias de masa, que condiciona la biodisponibilidad de los 

contaminantes (Torres y Zuluaga, 2009). El proceso de biosorción 

se basa en la capacidad de la biomasa completa (viva o muerta) para 
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captar metales, de forma soluble e insoluble, a través de 

mecanismos fisicoquímicos tales como la adsorción, el intercambio 

iónico, la formación de complejos y la microprecipitación. En estos 

mecanismos, la pared celular constituye el principal lugar de captura 

o enlace de los iones y el material biológico utilizado para estos fines 

se denomina biosorbente (Kadukova, 2016). Los microorganismos 

utilizados como biosorbentes aislados a partir de ecosistemas 

contaminados, retienen metales pesados a intervalos de tiempo 

relativamente cortos al entrar en contacto con las disoluciones de los 

metales, esto minimiza los costos en el proceso de remediación pues 

no requiere el agregado de nutrientes al sistema porque el 

microorganismo no necesita un metabolismo activo (Rajendran et al, 

2003). 

Ahuja y colaboradores (2001) afirma que este proceso ha ganado 

importancia en los últimos años debido a su buen rendimiento, bajo 

costo, especificidad, mínima generación de lodos y fácil reutilización. 

El éxito del proceso de biosorción depende de la selección de un 

buen biosorbente y un aspecto significativo en esta selección es el 

nivel basal de captura que presenta la biomasa. La eficiencia de este 

proceso se puede incrementar mediante la manipulación fisiológica 

dada por el ajuste u optimización de los factores bióticos y abióticos 

implicados en el proceso (Carballo et al., 2017). 
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d) Metabolismo de metales  

Para los metales pesados las rutas metabólicas son diferentes a las 

de otros contaminantes, debido a que los metales no se degradan, 

solo sufren reacciones de transformación, pero no son utilizados 

como sustrato para generar biomasa. La mayoría de las 

transformaciones de metales efectuadas por microorganismos 

tienen funciones primarias no relacionadas con la transformación de 

metales, pero que alteran su solubilidad, movilidad y/o toxicidad, por 

lo tanto, pueden emplearse como estrategias de remediación. 

(Murthy y Sarangi, 2016).  

 

Las vías por las cuales los microorganismos pueden influenciar los 

metales pueden ser: 

­ Los microorganismos pueden inmovilizar iones metálicos por vía 

activa, como las bacterias que usan sulfatos como aceptor terminal 

de electrones y activamente producen y excretan un ion sulfito, el 

cual forma un complejo insoluble con iones metálicos presentes en 

la solución, causando la precipitación de éstos. En contraste, la 

biosorción es un proceso pasivo, que se puede dar tanto en biomasa 

viva como en biomasa muerta. (Mejía, 2006, p.82) 

­ Los metales de diferentes valencias varían en su toxicidad; cuando 

se excretan enzimas redox especiales, los microorganismos pueden 

transformar el metal a formas menos tóxicas. Las reacciones redox 
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se agrupan en dos categorías, las asimilatorias y las 

desasimilatorias; en las reacciones asimilatorias el metal está 

involucrado en las reacciones metabólicas del organismo actuando 

como aceptor final de los electrones; mientras que en las reacciones 

desasimilatorias no se conoce el rol del metal en el metabolismo del 

organismo e indirectamente inicia las reacciones redox (Bolan et al., 

2014).  

­ Según Garbisu et al. (2003) los microorganismos pueden detoxificar 

metales por transformación en la valencia y reduciendo 

enzimáticamente un metal en procesos metabólicos que no están 

relacionados con la asimilación del metal. 

­ Si un metal no puede ser reducido por vías celulares o su reducción 

no es conveniente, entonces el metal puede ser acomplejado o 

transportado al exterior celular, o pueden suceder ambos eventos 

(Marrero et al., 2010)  

 

A continuación, se muestra según Ledin (2000) la interacción entre 

metales y microorganismos explicando la precipitación, acumulación, 

producción o liberación de sustancias y participación en el ciclo de carbono. 

(Véase Figura 2.1. en la página “27”) 
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Figura 2.1.  

INTERACCIÓN ENTRE METALES Y MICROORGANISMO 

 

Tomado de: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/459/cap4.html 

 

Por otro lado, Goswami et al. (2017) indica que la pared celular de 

las bacterias constituyen el primer frente de interacción con las moléculas 

presentes en el ambiente, se puede comprender la respuesta de estos 

microorganismos ante la presencia de iones metálicos.   

Según Salgado et al. (2015) las bacterias Gram positivas poseen 

sitios aniónicos que interactúan con los cationes metálicos como el 

carboxilato del peptidoglicano y el fosfato de los ácidos teicoicos, ambos 

presentes en un alto porcentaje. En cambio, en las bacterias Gram 

negativas, la membrana externa que forma parte de su pared celular, es 

capaz de unir una amplia gama de iones metálicos, sustentado en que los 

cationes son elementos que estabilizan la arquitectura molecular de la 

membrana, por lo que la unión a iones metálicos reduce las cargas 

repulsivas entre los constituyentes aniónicos de moléculas de 
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lipopolisacáridos y proteínas adyacentes. Aunque las bacterias Gram 

positivas y Gram negativas difieren en la estructura de la pared celular, el 

potencial para la biosorción es similar, debido a la similar composición de 

los grupos funcionales que interactúan con los iones metálicos. 

 

2.2.5. Características de la Pseudomona aeruginosa  

 

Koneman (2008, p.340)  indica que las cepas de Pseudomona 

aeruginosa aisladas de muestras clínicas pueden identificarse observando 

la presencia de las siguientes características primarias: 

­ Colonias grandes, olor similar a uvas. 

­ Se produce piocianina. 

­ Las colonias son oxidasa positiva (dentro de los 10 segundos). 

La mayoría de las cepas producen piocianina, un pigmento 

fenazínico verde hidrosoluble que imparte un color verdoso al medio de 

cultivo. De hecho, la presencia de piocianina puede ser la única 

característica necesaria para identificar a Pseudomona aeruginosa, así 

también puede confirmarse detectando un olor similar a uvas. 

 

2.2.6. Agar Cetrimida 

 

Medio utilizado para el aislamiento selectivo de Pseudomona 

aeruginosa y de otras especies del género. Su formulación permite el 
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crecimiento selectivo de Pseudomona aeruginosa y estimula la formación 

de pigmentos. (Véase Tabla 2.3) 

Tabla 2.3 

FORMULACIÓN DEL AGAR CETRIMIDA 

INSUMOS CANTIDAD 

Peptona de Gelatina 20.0 g 

Cloruro de Magnesio 1.4 g 

Sulfato de Potasio 10.0 g 

Agar 13.6 g 

Cetrimida 0.3 g 

Glicerina 10 ml 

Agua Purificada 1000 ml 

pH final 7.2 ± 0.2 

Fuente: Tomado de Revista Britania “Cetrimida Agar”, 2015. 

 

2.2.7. Modelos de Sorción en equilibrio 

 

Según López (2009) para conocer la relación existente entre el 

compuesto retenido o sorbido y el que está en solución, se recurre a 

aproximaciones experimentales de equilibrio mediante el empleo de 

métodos de laboratorio. Donde el suelo se pone en contacto con una 

solución acuosa del contaminante a concentración conocida. Los 

resultados experimentales pueden describirse teóricamente mediante 

“isotermas de sorción”. Wiley (1998) indica que una isoterma de sorción 

describe la relación entre la concentración disuelta de una especie química 

dada (adsorbato) y la cantidad absorbida de la misma especie por el sólido 

fase (adsorbente) a presión y temperatura constante”. Las isotermas de 
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sorción se han clasificado en cuatro tipos, dependiendo de su forma 

general. (p.178) (Ver Figura 2.2) 

Figura 2.2 

TIPOS DE ISOTERMA DE SORCIÓN 

 

Fuente: Tomado de R. Acad. Nac. Farm; Monografía XXII. Disponible en: 

http://www.analesranf.com/index.php/mono/article/viewFile/598/615 

 

­ Tipo L: Describe una gran afinidad entre el sorbente y el sorbato, 

usualmente indica quimiosorción (fosfatos unidos a metal-óxidos, 

MPO4). 

­ Tipo S: Describe las interacciones entre sorbente y sorbato (metales 

unidos a arcillas).  

­ Tipo C: Describe fraccionamiento, sugiriendo una interacción entre 

un sorbente hidrofóbico y un sorbato hidrofóbico (pesticidas – 

materia orgánica). 

­ Tipo H: Describe una fuerte quimiosorción, el cual es un caso 

extremo de isotermas tipo L (fosfato – óxido de hierro). 
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Según lo señalado por Wiley (1998) el modelo de sorción en 

equilibrio considera al suelo como un material homogéneo y por tanto las 

reacciones de sorción son reversibles y se basa en la reacción general: 

 

S- + M+ → SM…………………………………. 2.1 

 

Donde S- es el sorbente, M+ el metal y SM el complejo de sorción 

(sorbente – metal). Donde la reacción de equilibrio puede ser expresada 

como: 

 Km= [(SM) / (S-)(M+)]………………………...…2.2 

Donde Km  es la contante de equilibrio de la reacción. 

Las dos técnicas más usadas para modelar los procesos de sorción 

en equilibrio son: la aproximación de Freundlich y la de Langmuir. (Mejía, 

2006, p.86) 

 

a) Aproximación de Freundlich 

 

Según Mejía (2006) Los suelos son sistemas con múltiples 

componentes (líquido, sólido y una fase gaseosa) constituyéndose en sí 

mismo en un estado dinámico y siempre tendiendo a mantener el equilibrio. 

La variación de una o varias de las fases afecta las otras directamente, 

llegando a un nuevo estado de equilibrio.  
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Lazo et al.  (2008) señala que en la ecuación de Freundlich se asume 

que la superficie del adsorbente es energéticamente heterógenea, también 

considera que no existen interacciones laterales entre moléculas 

adsorbidas y que solo se adsorbe una monocapa.  

Para Wiley (1998) la ecuación de Freundlich involucra un proceso 

de sorción en equilibrio, que considera la siguiente reacción: 

 

S + 
1

𝑛
C → SC      ………………………..…… 2.3 

  KD = 
SC

C*
1
n

       ……………………………... 2.4 

 
 

Donde KD es el coeficiente de distribución, S el sorbente, C el metal 

a sorber, y SC el complejo de sorción. Despejando el complejo  SC, se 

obtiene la ecuación 2.5. Al graficar SC contra C, muestra una curva. 

 

SC = KD (C1/n)  .......................................... 2.5 

 

Al linealizar la ecuación 2.5 se obtiene la ecuación 2.6 que produce 

una gráfica lineal con KD como intercepto y 1/n como pendiente (Véase 

figura 2.3, en la página “33”).  

 

Log (SC) = log (KD)+ 
1

𝑛
logC    .......................... 2.6 
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Figura 2.3  

LINEALIZACIÓN DE FREUNDLICH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Wiley, Jhon (1998) 

 
La gráfica linealizada de Freundlich (tipo C), representa una 

aproximación empírica para predecir la distribución de una especie química 

en la fase líquida o en la fase sólida. Este modelo puede ser usado para 

predecir la lixiviación de un herbicida en particular o de un metal pesado en 

el suelo. (Wiley, 1998) 

 

b) Aproximación de Langmuir.  

 

Mejia (2006) señala que la aproximación de Langmuir incorpora 

algunas asunciones, tales como: 

­ No se sabe el número exacto de superficies de sorción. 

­ La sorción incluye una mono capa.  

­ La sorción es independiente de la cobertura superficial. 
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­ Todos los sitios de sorción están representados por grupos 

funcionales similares.  

­ Las isotermas son de tipo L. 

 

Según Wiley (1998) la reacción de Langmuir es considerada como: 

 

S + C → SC    ............................................  2.7 

 

Donde S, C y SC son variables iguales a las de la ecuación de 

Freundlich. 

Donde la ecuación que representa el equilibrio es: 

 

KL = (SC)/(S)(C)  ............................................ 2.8 

 

Al despejar SC de la ecuación 2.8 se obtiene: 

 

SC = KL (S) (C)    ……………………………… 2.9 

 

Considerando que:  

 

S = (ST) – (SC) ……………….....………… 2.10 
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Donde ST denota el número total de sitios de sorción, sustituyendo 

la ecuación 2.10 en la ecuación 2.9 y resolviendo, se obtiene la ecuación 

(2.11) la cual presenta una gráfica tipo L, donde la asíntota es ST: 

 

SC = KL STC / (1 + KL C) …………………….. 2.11 

 

Al linealizar la ecuación 2.11, obtenemos la ecuación (2.12):   

 

   C / SC = (C/ ST) + (1 / (KL* ST ) ) ……………..     2.12 

 

Cuando se grafica la ecuación 2.12, C/SC versus C, se obtiene una 

gráfica lineal con pendiente igual a 1/ST e intercepto (1 / (KL* ST ) ). 

 

2.2.8. Análisis estadísticos  

 

Las réplicas son esenciales para obtener estimaciones fiables de 

características de desempeño del método, como la precisión. Los 

experimentos que implican análisis repetidos deben ser diseñados para 

tener en cuenta todas las variaciones en las condiciones operativas que se 

pueden esperar durante el uso rutinario del método. El objetivo debería ser 

determinar la variabilidad típica y no la variabilidad mínima. 
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a) Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Según Morillas et al. (2016) la idea central del ‘análisis de varianza’ 

(ANOVA)  es analizar una serie de datos replicados que pueden agruparse 

de una misma manera, por ejemplo: analista, instrumento, día, laboratorio, 

método, etc., así también, la variación total en la serie completa se puede 

representar como la combinación de las varianzas entre grupos y dentro de 

los grupos. La  tabla ANOVA de un factor muestra, para un total de N 

resultados, distribuidos en p grupos de n observaciones y con ν grados de 

libertad. Cada línea de la tabla hace referencia a una fuente de variación 

distinta. La primera fila responde a la variación entre las medias de los 

grupos; la segunda describe la variación dentro de los grupos y la tercera 

describe la variación del conjunto de los datos en su totalidad. Las hojas de 

cálculo y el software estadístico también proporcionan los valores de F 

(factor Fischer) y de F crítico, así como el valor correspondiente de P 

(probabilidad). (Véase Tabla 2.4) 

 

Tabla 2.4 

ESTRUCTURA DE UNA TABLA ANOVA DE UN FACTOR 

 

Fuente: Morillas et al. (2016). Guía Eurachem. Eurolab España 
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Se debe considerar que el estadístico F crítico teórico debe ser 

mayor que el F calculado experimentalmente para demostrar que no hay 

varianza significativa entre resultados. 

A los valores relacionados con la variación entre grupos se les 

designa ‘entre grupos’ o se identifican por el factor de agrupamiento (por 

ejemplo: analista, día o laboratorio). Se usan diferentes términos en 

software, libros de texto, etc., para describir la variación dentro del grupo, 

siendo los más comunes ‘intra- grupo’, ‘residual’, ‘error’ o ‘medida’. (Morillas 

et al., 2016) 

 

b) Método Taguchi 

 

Este método consiste en proponer todas las combinaciones posibles 

de las variables o factores en estudio. Un factorial con tres niveles significa 

que cada factor tiene tres niveles para cada una de las variables que se 

están estudiando y el número de experimentos que se obtienen de todas 

las combinaciones posibles de los niveles de cada variable independiente. 

Este método factorial nos permite obtener el máximo de información con un 

mínimo de experiencias desarrolladas. (Morillas et al., 2016) 

 

 Variables Independientes, Denominados también factores, son las 

variaciones bajo estudio, las cuales se mantienen controlando 
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durante el experimento y se modifican sistemáticamente para 

investigar su efecto en los resultados. 

 Variables Dependientes o Respuesta, La variable dependiente 

denominada también respuestas, es aquella que se determina en el 

desarrollo de cada experimento y sus valores dependen de la 

variable independiente. 

 

2.3. Definiciones de términos básicos u otros contenidos 

 

2.3.1. Biosorción  

 

Definida como la eliminación de sustancias en un medio por material 

biológico (vivo o muerto). Estas sustancias pueden ser orgánicas e 

inorgánicas, y se encuentran en forma gaseosa, soluble o insoluble. Es 

también un proceso fisicoquímico que incluye mecanismos como 

absorción, adsorción, intercambio iónico y precipitación. (Gadd, 2008) 

 

2.3.2. Biorremediación  

 

Es una tecnología que utiliza el potencial metabólico de los 

microorganismos (su capacidad de biodegradación) para limpiar terrenos o 

aguas contaminadas. (Citado en Gonzáles, 2011, p. 20) 

 



39 
 

2.3.3. Metales pesados  

 

Lenntech (2004) define como metales pesados a “cualquier 

elemento metálico que tenga una densidad relativamente alta y que sea 

tóxico o venenoso, aun en bajas concentraciones.”  

 

2.3.4. Microorganismo 

 

Cualquier organismo vivo microscópico, constituido por una sola 

célula o varias, incluyendo los virus. Esta definición operativa no incluye los 

hongos, tanto inferiores como superiores, ni las algas, aunque ambos 

grupos son considerados microorganismos porque su organización es 

esencialmente unicelular. Por otra parte, organismos pluricelulares pueden 

ser de tamaño tan pequeño que entren dentro de la definición anterior sin 

dejar por ello de ser estructuralmente tan complejos como cualquier animal 

superior. (Madigan, et al., 2003) 

 

2.3.5. Plomo 

 

Es un metal pesado cuya “toxicidad está relacionada con anemia, 

falla renal, abortos, disminución de fertilidad, y daño neuronal” (Covarrubias 

et al., 2015, p.41) 
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2.3.6. pH 

 

Sigla de potencial del hidrogeno, índice que expresa el grado de 

acidez o alcalinidad de una disolución. (RAE, 2018) 

 

2.3.7. Sorbente 

 

Son materiales insolubles o mezclas de materiales utilizados para 

recuperar los líquidos a través del mecanismo como la absorción y 

adsorción, o ambos. (Gadd, 2008) 
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III. VARIABLES E HIPÓTESIS 

 

3.1. Variables de la investigación. 

 

3.1.1. Variables independientes 

 

X1= Cantidad de colonias de Pseudomona aeruginosa (N° 

colonias/ml). 

X2= Concentración de Pb+2 en el suelo (mg / kg) 

X3= Días de incubación (N° días) 

 

3.1.2. Variables dependientes 

 

Y1 = Biosorción de Pb+2  por la bacteria Pseudomona aeruginosa en 

suelos contaminados. (g de plomo / N° colonias). 

Y2 = Presencia de colonias residuales en suelos contaminados.  

 

3.2. Operacionalización de variables. 

 

Se usó del método Taguchi, con una matriz de experimentación para 

el diseño factorial eligiendo 3 factores con 3 niveles. (Véase la Tabla 3.1, 

en la página “42”). Además se realizó la operacionalización de variables tal 

como muestra en la Tabla 3.2. (Véase la Tabla 3.2, en la página “42”).  
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Tabla 3.1 

MATRIZ DE EXPERIMENTO 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 3.2. 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variable 

Dependiente 
Indicador Dimensiones Método 

Y1= Biosorción de 

Pb+2 por la bacteria 

Pseudomona 

Aeruginosa en suelo 

contaminado. 

- Concentración de 

Pb+2 

- Tiempo 

 

- mg / kg 

- Cálculos 

- Ensayos de 

laboratorio. 

Y2= Presencia de 

Pseudomona 

Aeruginosa residual. 

- Colonias residuales 

- Tiempo 

- Presencia de 

colonias 

- Días 

- Cualitativo. 

- Ensayos de 

laboratorio. 

Variable 

Independiente 
Indicador Dimensiones Método 

X1= Cantidad de 

Unidades formadoras 

de colonias. 

- Cantidad de 

colonias 
- UFC - Medición directa. 

X2= Concentración 

de Pb+2 adicionada 

en el suelo. 

- Concentración de 

Pb+2 

- Masa de suelo 

- mg / kg 

- gramos 

- Cálculos 

- Medición directa 

X3= Días de 

incubación. 
- Tiempo - Días - Medición directa 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

N° Variables Notación Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

1 Cantidad de unidades 

formadoras de colonias (UFC) 
X1 1 10 30 

2 Concentración de Pb+2 

adicionado en el suelo (ppm) 
X2 100 1000 10000 

3 Días de incubación (N° días) X3 5 15 35 
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3.3. Hipótesis general e hipótesis específicas. 

 

3.3.1. Hipótesis general 

 

La  Pseudomona aeruginosa posee la capacidad de remediar más 

del 80 % del Pb+2 del suelo contaminado. 

 

3.3.2. Hipótesis específicas 

 

 En el suelo contaminado a mayor N° de colonias incubadas de 

Pseudomona aeruginosa mayor concentración de Pb+2 biosorbido. 

 El comportamiento cinético para la biosorción de Pb+2 por la 

Pseudomona aeruginosa está representada mediante la isoterma de 

Freundlich. 
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IV. METODOLOGÍA 

 

4.1. Tipo de investigación. 

 

La investigación es de tipo experimental, dado que requiere de la 

observación, registro, análisis, construcción de un modelo matemático y un 

manejo de tres variables experimentales controladas, con el fin de 

determinar la capacidad que tiene la Pseudomona aeruginosa para la 

biosorción de Pb+2 en suelo contaminado. 

 

4.2. Diseño de la investigación. 

 

El presente estudio corresponde a una investigación y obtención 

experimental, con apego a las variables. La investigación se desarrolló en 

los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

Nacional del Callao y las muestras de suelos tratados fueron analizadas 

por la empresa SGS del Perú S.A.C. 

 

4.3. Población y muestra 

 

4.3.1. Población 

Suelo recolectado de la zona agrícola del Km. 31 de la carretera 

Lima -Canta, entrada Rio Seco - Carabayllo. 
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4.3.2. Muestra 

 

La muestra experimental estuvo conformada por 10 Kg de la 

población. 

 

4.3.3. Tamaño de la muestra 

 

Se acondicionó 50 g de suelo por cada muestra, requeridos por el 

laboratorio SGS del Perú, para el respectivo análisis por ICP-MS (Ver 

anexo N° 03). 

 

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

4.4.1. Materiales 

 

 Placas Petri 

 Asa bacteriológica 

 Tubos de ensayos 

 Mecheros 

 Matraz volumétrico 

 Piseta 

 Balones 

 Espátula  



46 
 

 Papel kraft 

 Gradilla 

 Pipeta 

 Papel Indicador de pH 

 Vaso precipitado 

 Guantes 

 Matraz aforado 

 Pinzas 

 Pastilla magnética 

 

4.4.2. Reactivos 

 

 Nitrato de Plomo 

 Cloruro de sodio 

 Agar Cetrimida 

 Cepa de Pseudomona aeruginosa 

 Glutamato monosódico 

 Glicerol 

 Alcohol 

 Lejía 

 Agua destilada 
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4.4.3. Instrumentos y equipos 

 

 Estufa 

 Incubadora 

 Autoclave 

 Agitador magnético 

 Balanza 

 Termómetro 

 ICP-MS (Utilizado para el análisis de plomo) 

 

4.4.4. Técnicas 

 

a) Aislamiento por agotamiento por estría 

Es una técnica que tiene como fin obtener a partir de un número 

elevado de bacterias, un número reducido de ellas distribuidas 

individualmente a largo de la superficie de la placa Petri.  

Al incubar esta, cada una de las bacterias originará una colonia, Las 

colonias individuales constituyen cada una un cultivo puro. (Sanz, 2011, 

p.20) 

El procedimiento de la técnica de aislamiento por agotamiento por 

estría se encuentra definido en el Anexo N°02. 
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b) Análisis de suelos por digestión ácida en SGS del Perú. 

Se utilizó el método EPA 3051A (Ver Anexo N° 03) para la digestión 

de suelos, lodos y sedimentos por microondas; y el método EPA 6020 (Ver 

Anexo N° 04) para su posterior lectura en ICP-MS a cargo de la empresa 

SGS del Perú. 

 

4.5. Procedimiento de recolección de datos 

 

4.5.1. Preparación de medio de cultivo Agar Cetrimida 

 

a) Se disolvió 45.3 g de polvo de agar cetrimida en un matraz de 1 litro 

con agua purificada que contenía 10 ml de glicerol, se selló el matraz 

con algodón, papel Kraft y pabilo (ver Figura 4.1), y luego se agitó 

en caliente hasta un hervor de un minuto para disolver 

completamente el polvo, para que la solución se vuelva translucida.  

Figura  4.1. 

MEDIO DE CULTIVO AGAR CETRIMIDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) El autoclavado se realizó a 121 ºC durante 15 minutos al matraz con 

la solución de agar cetrimida. 

 

4.5.2. Resiembra de la bacteria Pseudomona aeruginosa 

 

a) La cepa de la bacteria Pseudomona aeruginosa fue proporcionada 

por el hospital Arzobispo Loayza como un residuo hospitalario. 

b) Se trasladó a placas petri esterilizadas, aproximadamente 15 ml de 

la solución de agar cetrimida preparada, para luego enfriar a 

temperatura ambiente evitando la contaminación.(Ver figura 4.2). 

 

Figura 4.2. 

PLACAS PETRI CON AGAR CETRIMIDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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c) Mediante la técnica de siembra por agotamiento se incubó la cepa 

de la bacteria Pseudomona aeruginosa en las placas Petri con Agar 

Cetrimida durante 48 horas a 37 °C en la incubadora ubicada en el 

laboratorio de microbiología de la Facultad de Ingeniería Químca, de 

la Universidad Nacional del Callao. (Ver figura 4.3 y 4.4). 

 

Figura 4.3 

RESIEMBRA DE BACTERIA MEDIANTE 

 LA TÉCNICA DE AGOTAMIENTO 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Figura 4.4 

PLACAS PETRI CON BACTERIA EN INCUBACIÓN 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.5.3. Preparación de las soluciones de Pb+2 añadidas 

 

A través de un cálculo estequiométrico en base a la sal de nitrato de 

plomo (Pb(NO3)2) (Ver Figura 4.5) se preparó soluciones de 100, 1000 y 

10000 ppm de Pb+2 disolviéndolas en agua destilada obtenida en el 

laboratorio de la facultad de Ingeniería Química. 

 

Figura  4.5 

SAL DE NITRATO DE PLOMO 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.4. Acondicionamiento de las muestras de suelo 

 

Para la recolección de datos son necesarias las condiciones iniciales 

del suelo (pH, materia orgánica, humedad, concentración de Pb+2 (Ver 

figura 4.6 y figura 4.7, en la página “52”)  por lo que una muestra fue enviada 

para el análisis a SGS del Perú. Teniendo como variables constantes de 
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experimentación dichos resultados, descritos en la Tabla 4.1. (Véase Tabla 

4.1). Así también, se analizó la presencia de Pseudomona aeruginosa 

mediante pruebas realizadas en el laboratorio de microbiología de la 

Universidad Nacional del Callao. 

 

 

Figura 4.6 
Figura 4.7 

pH DE LA MUESTRA INICIAL 
TEMPERATURA DE LA 

MUESTRA INICIAL 

 
 

Fuente: Elaboración Propia Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 4.1 

VARIABLES CONSTANTES 
 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

FACTOR CONSTANTE UNIDAD CANTIDAD 

Peso muestra Gramos 50±1 

Humedad % 18 

Velocidad de Agitación RPM 300 

pH Rango 7-8 

Temperatura °C 25 

Materia Orgánica % 1.5 
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Con las siguientes condiciones de operación se procedió a calcular 

el número de pruebas posibles usando el método de Taguchi para 3 

factores y 3 variables, teniendo en cuenta que se debe realizar las pruebas 

por duplicado, obteniendo así la Tabla 4.2. (Véase tabla 4.2) 

Tabla 4.2 

MATRIZ DE EXPERIMENTOS 

Días de incubación Concentración de Pb N° de colonias 

5 días 100 ppm 1 

5 días 100 ppm 10 

5 días 100 ppm 30 

5 días 1000 ppm 1 

5 días 1000 ppm 10 

5 días 1000 ppm 30 

5 días 10000 ppm 1 

5 días 10000 ppm 10 

5 días 10000 ppm 30 

15 días 100 ppm 1 

15 días 100 ppm 10 

15 días 100 ppm 30 

15 días 1000 ppm 1 

15 días 1000 ppm 10 

15 días 1000 ppm 30 

15 días 10000 ppm 1 

15 días 10000 ppm 10 

15 días 10000 ppm 30 

35 días 100 ppm 1 

35 días 100 ppm 10 

35 días 100 ppm 30 

35 días 1000 ppm 1 

35 días 1000 ppm 10 

35 días 1000 ppm 30 

35 días 10000 ppm 1 

35 días 10000 ppm 10 

35 días 10000 ppm 30 

Fuente: Elaboración propia. 
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a) Para cada una de las pruebas se pesó 50 ±1 g de muestras de suelo 

y se trasladó a balones de 250 ml. (Véase figura  4.8 y figura 4.9) 

b) A cada muestra se le agregó 25 ml de solución de Pb+2 y se mezcló.  

c) Luego se adiciono 5 ml de solución salina que contiene la cantidad 

de colonias y se mezcló a través de un agitador magnético. 

 

Figura 4.8 

BALÓN CON 50 g DE MUESTRA 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Figura 4.9 

MUESTRAS CON 50 g DE SUELO PARA 

 LOS DIFERENTES FACTORES 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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d) Los balones fueron aislados dentro de la incubadora a temperatura 

ambiente (Véase figura 4.10) 

 
Figura 4.10 

BALONES INCUBADOS A TEMPERATURA AMBIENTE 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 
e) Se realizaron pruebas de presencia de Pseudomona aeruginosa, 

quince días seguidos después de la incubación. 

f) Para el análisis de Pb+2 residual, se secaron las muestras en la 

estufa a 60 °C por dos días en tres bloques, a los 5,15 y 35 días, 

para luego llevar las muestras codificadas a SGS del Perú. 

 

4.6. Procesamiento estadístico y análisis de datos 

 

4.6.1. Procesamiento estadístico 

 Se realizaron las variaciones mediante el método Taguchi (Véase 

tabla 4.2,en la página “53”). 
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4.6.2. Análisis de datos. 

 

Se evalúo el factor “N° de colonias” debido al poco sesgo en el 

porcentaje de remediación utilizando el estadístico ANOVA del análisis de 

datos del programa Microsoft Excel 2010 a los 5 días de incubación. (Véase 

tabla 4.3). 

Tabla 4.3 

ANOVA PARA EL FACTOR DEL N° DE COLONIAS 

N° de Colonias 1 10 30 

% remediación 

91.76736842 90.45684211 90.82 

91.14052632 90.38578947 89.85842105 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.4 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa en la tabla 4.4., que el F calculado (3.5) es menor al F 

crítico (9.552), demostrando que el factor N° de colonias no es significativo. 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

1.5438 2 0.7719 3.5 0.1642 9.552 

Dentro de 
los grupos 

0.6613 3 0.2204    

Total 2.2051 5     
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 Por lo tanto, la tabla 4.2 “Matriz de experimentos” se redujo solo a 

nueve variables con sus respectivas replicas tal como está 

evidenciado en la Tabla 4.5 (Véase tabla 4.5) 

Tabla 4.5 

NUEVA MATRIZ DE EXPERIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde:  

b.4.1, b4.2,…: Códigos de muestras que fueron enviados a SGS del Perú 

para análisis, ver APENDICE B. 

# Pruebas 
/Factores 

CODIGO 
Días de 

incubación 
(Días) 

Concentración 
de Pb 

L 01 b4.1 5 100 ppm 

L 01-R b4.2 5 100 ppm 

L 02 b2.1 5 1000 ppm 

L 02-R b2.2 5 1000 ppm 

L 03 b6.1 5 10000 ppm 

L 03-R b6.2 5 10000 ppm 

L 04 a2c1 15 100 ppm 

L 04-R a2c1.2 15 100 ppm 

L 05 a2c2 15 1000 ppm 

L 05-R a2c2.2 15 1000 ppm 

L 06 a2c3 15 10000 ppm 

L 06-R a2c3.2 15 10000 ppm 

L 07 a3c1 35 100 ppm 

L 07-R a3c1.2 35 100 ppm 

L 08 a3c2 35 1000 ppm 

L 08-R a3c2.2 35 1000 ppm 

L 09 a3c3 35 10000 ppm 

L 09-R a3c3.2 35 10000 ppm 



58 
 

V. RESULTADOS 

 

5.1. Resultados 

Tabla 5.1 

RESULTADOS OBTENIDOS 

# 
Pruebas 
/Factores 

Tiempo de 
incubación 

(Días) 

Pb 
(ppm) 

Concentración 
inicial (C) 
(mg/kg) 

Concentración 
residual 
(mg/kg) 

Concentración 
Sorbida (SC) 

(mg/kg) 
%Sorción 

L 01 5 100 63.333 6.044 57.289 90.457 

L 01-R 5 100 63.333 6.089 57.244 90.386 

L 02 5 1000 363.333 35.806 327.527 90.145 

L 02-R 5 1000 363.333 35.439 327.894 90.246 

L 03 5 10000 3363.333 293.762 3069.571 91.266 

L 03-R 5 10000 3363.333 292.718 3070.615 91.297 

L 04 15 100 63.333 3.130 60.203 95.058 

L 04-R 15 100 63.333 3.712 59.621 94.139 

L 05 15 1000 363.333 27.794 335.539 92.350 

L 05-R 15 1000 363.333 27.019 336.314 92.564 

L 06 15 10000 3363.333 215.655 3147.678 93.588 

L 06-R 15 10000 3363.333 182.061 3181.272 94.587 

L 07 35 100 63.333 4.256 59.077 93.280 

L 07-R 35 100 63.333 3.519 59.814 94.444 

L 08 35 1000 363.333 20.582 342.751 94.335 

L 08-R 35 1000 363.333 20.397 342.936 94.386 

L 09 35 10000 3363.333 144.267 3219.066 95.711 

L 09-R 35 10000 3363.333 136.508 3226.825 95.941 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2.  Gráficas de isotermas de sorción 

 

5.2.1. 05 días de incubación. 

Tabla 5.2 

DATOS CON 05 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

a) Isoterma de Freundlich 

 

Gráfico 5.1 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA 5 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1.5
1.7
1.9
2.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5
3.7

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

LO
G

 (
SC

)

LOG (C)

Concentración 
inicial (C) mg/kg 

SC 
(mg/kg) 

LOG 
(C) 

LOG 
(SC) 

C/SC 

63.333 57.289 1.802 1.758 1.105 

63.333 57.244 1.802 1.758 1.106 

363.333 327.527 2.560 2.515 1.109 

363.333 327.894 2.560 2.516 1.108 

3363.333 3069.571 3.527 3.487 1.096 

3363.333 3070.615 3.527 3.487 1.095 
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Se obtuvo la ecuación de linealización, con los datos de la Tabla 5.2 

(véase tabla 5.2, en la página “59”):  y = 1.0024x - 0.0492. Donde “y” es 

LOG (SC) y “x” es LOG (C) siendo R2 = 1 

Comparando la ecuación de linealización con la ecuación 2.6 (ver 

ecuación 2.6, en la página “32”), se obtienen los valores de las contantes: 

 

 

 
 

Obteniendo la siguiente ecuación de Freundlich, según la ecuación 

2.6, para 5 días de incubación: 

LOG (SC)= 1.0024 LOG(C) - 0.0492 

 

b) Isoterma de Langmuir 

 

Gráfico 5.2 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA 5 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Obteniendo la ecuación de linealización: y = -4E-06x + 1.1077, 

donde “y” es C/SC y “x” es C según la Tabla 5.2 siendo el R2 = 0.9028 
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5.2.2. 15 días de incubación. 

 

Tabla 5.3 

DATOS CON 15 DE INCUBACIÓN 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

a) Isoterma de Freundlich 

Gráfico 5.3 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA15 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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LO
G

 (
SC

)

LOG (C)

Concentración 
inicial (C) 

mg/kg 
SC LOG (C) LOG (SC) C/SC 

63.333 60.203 1.802 1.780 1.052 

63.333 59.621 1.802 1.775 1.062 

363.333 335.539 2.560 2.526 1.083 

363.333 336.314 2.560 2.527 1.080 

3363.333 3147.678 3.527 3.498 1.069 

3363.333 3181.272 3.527 3.503 1.057 
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Se obtuvo la ecuación de linealización, con los datos de la Tabla 

5.3 (véase tabla 5.3, en la página “61”): y = 0.9992x - 0.0261. Donde “y” 

es LOG (SC) y “x” es LOG (C) siendo R2 = 1 

Comparando la ecuación de linealización con la ecuación 2.6 (ver 

ecuación 2.6, en la página “32”), se obtienen los valores de las contantes: 

 

 

 
 

Obteniendo la siguiente ecuación de Freundlich, según la ecuación 

2.6, para 5 días de incubación: 

LOG (SC)= 0.999LOG(C) - 0.0257 

 

b) Isoterma de Langmuir 

 

Gráfico 5.4 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA 15 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Obteniendo la ecuación de linealización: y = -1E-06x + 1.069, 

donde “y” es C/SC y “x” es C según la Tabla 5.3 (en la página “61”) siendo 

el R2 = 0.0344 
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5.2.3. 35 días de incubación. 

Tabla 5.4 

DATOS CON 35 DE INCUBACIÓN 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

a) Isoterma de Freundlich 

Gráfico 5.5 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA 35 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Se obtuvo la ecuación de linealización, con los datos de la Tabla 

5.4 (véase tabla 5.4) y = 1.0056x - 0.0385. Donde “y” es LOG (SC) y “x” 

es LOG (C) siendo R2 = 1 
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63.333 59.077 1.802 1.771 1.072 

63.333 59.814 1.802 1.777 1.059 

363.333 342.751 2.560 2.535 1.060 

363.333 342.936 2.560 2.535 1.059 

3363.333 3219.066 3.527 3.508 1.045 

3363.333 3226.825 3.527 3.509 1.042 
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Comparando la ecuación de linealización con la ecuación 2.6 (ver 

ecuación 2.6, en la página “32”), se obtienen los valores de las contantes: 

 

 

 
 

Obteniendo la siguiente ecuación de Freundlich, según la ecuación 

2.6, para 5 días de incubación: 

 
LOG (SC)= 1.0053LOG(C) - 0.0377 

 

b) Isoterma de Langmuir 

 

Gráfico 5.6 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA 35 DÍAS DE INCUBACIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Obteniendo la ecuación de linealización: y = -6E-06x + 1.0639, 

donde “y” es C/SC y “x” es C según la Tabla 5.4 (en la página “63”) siendo 

el R2 = 0.8238 

y = -6E-06x + 1.0639
R² = 0.8238
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados 

 

a) Hipótesis General 

 Se obtuvo una remediación promedio del 93 %, el cual ha superado 

el porcentaje de remediación planteada en la hipótesis general. 

 

b) Hipótesis Específica. 

 Con los resultados obtenidos según los cuadros 4.2. y 4.3. se 

demostró que no hay varianza significativa según el estadístico 

ANOVA donde se cumple que el F calculado es menor al F crítico, 

por lo cual se descartó la variable independiente N° de colonias. 

Concluyendo que la hipótesis específica que menciona “A mayor N° 

de colonias incubadas de Pseudomona aeruginosa, mayor 

concentración de Pb+2 biosorbido, no es viable. 

 Según las gráficas 5.1; 5.3 y 5.5, se demuestra que nuestros 

resultados son lineales para la ecuación de la isoterma de Freundlich 

LOG(SC) = LOG(C)* (1/n) + LOG(KD) además de un coeficiente de 

correlación aproximado a 1, caso contrario si se observan las 

gráficas 5.2; 5.4 y 5.6 estas no presentan un comportamiento lineal 

para la isoterma de Langmuir, por lo que se cumple con la hipótesis 

específica planteada. 
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6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 

 Giraldo D. y colaboradores en una investigación realizada en el 2014 

titulada “La actividad emulsificante de remoción de metales pesados 

del ramnolípido por Pseudomona aeruginosa PB 25”, demostró la 

capacidad de generar emulsiones de hidrocarburos con el uso de 

soluciones puras del ramnolípido producido por Pseudomona 

aeruginosa PB 25, concluyendo que la sustancia en mención posee 

una eficiencia en la remoción de metales pesados de 99 % para 

cadmio y 98 % para plomo. 

En la presente tesis se obtuvo un 93 % de biosorción de Pb+2 en el 

suelo contaminado por este metal pesado. Comparando este 

resultado con el estudio anterior nuestro porcentaje de remediación 

es menor, debido a la no modificación biológica de la bacteria, pero 

aun así significativa. 

 Mejía Sandoval, G. en el 2006 presente en la revista CES el estudio 

de “Aproximación teórica a la biosorción de metales pesados por 

medio de microorganismos”, concluye que de los procesos de 

sorción en los suelos se ha dilucidado el proceso de biosorción de 

ocurrencia natural en los microorganismos. A medida que se ha 

detallado en el entendimiento de los mecanismos del proceso, se ha 

aprovechado la naturaleza de este para utilizarlo en beneficio del 

hombre y del ambiente, como biorremediador de metales pesados 
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que contaminan un ambiente determinado (suelo y/o agua). 

Además, especifica que los modelos matemáticos de cuantificación 

en la biosorción son los mismos que se utilizan en la modelación del 

proceso de sorción en suelos (modelos de Freundlich y Langmuir) 

asumiendo el proceso como un modelo en equilibrio. 

En el estudio mencionado anteriormente específica que para la 

modelación de procesos de sorción de suelos se puede utilizar los 

modelos de Langmuir y Freundlich, con los resultados obtenidos en 

la presente tesis se ha demostrado un comportamiento según el 

modelo de Freundlich. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

1. La capacidad de Pseudomona aeruginosa para remediar en 

promedio de 90.6 % a los 5 días, 93.7 % a los 15 días, 94.7 % a los 

35 días de incubación. 

2. La cantidad óptima de Pseudomona aeruginosa como variable 

independiente no fue significativa, sin embargo, se estudió el tiempo 

de vida de la bacteria Pseudomona aeruginosa obteniendo un 

resultado de 12 días.  

3. El modelo del proceso de sorción en equilibrio obtenido posee una 

aproximación a la isoterma de Freundlich, puesto que los resultados 

presentan un comportamiento lineal y su coeficiente de correlación 

es igual a 1. 

4. Las condiciones óptimas se obtuvieron a los 35 días de incubación 

con una de remediación de Pb+2 del 94.7 %, siendo la ecuación 

aproximada igual a LOG(SC) = 1.0053 LOG(C) - 0.0377, siendo 

n=1/1.0053 = 0.9947 y KD=0.9192. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

1. Profundizar en el estudio morfológico de la bacteria Pseudomona 

aeruginosa en relación con la biosorción de metales pesados. 

2. Estudiar el efecto de la bacteria Pseudomona aeruginosa en la 

remediación de otros metales pesados y elementos potencialmente 

tóxicos. 

3. Diseñar de un biosortor para una remediación en lote. 

4. Estudiar a profundidad de la geología de los suelos propuestos para una 

remediación 
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ANEXO Nº 01 

INSTRUCCIONES DE PREPARACIÓN DEL 

AGAR CETRIMIDA 
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ANEXO Nº 02 

PROCEDIMIENTO TÉCNICA DE AISLAMIENTO DE CULTIVOS PUROS 
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ANEXO Nº 03 

MÉTODO 3051A 

EPA 

 (Agencia de Protección ambiental – Estados unidos) 
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ANEXO Nº 04 

MÉTODO 6020B 

EPA 

 (Agencia de Protección ambiental – Estados unidos) 
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APÉNDICE A 

INFORMES DE ENSAYO 

A.1. MUESTRA INICIAL (HUMEDAD – MATERIA ORGÁNICA) 
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A.2. MUESTRA INICIAL (CONCENTRACION PLOMO) 
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APÉNDICE B 

RESULTADOS DE ENSAYOS. 

APENDICE B.1. RESULTADOS 05 DÍAS DE INCUBACIÓN:  

- 100 ppm: B4.1; B4.2 

- 1000 ppm: B2.1; B2.2 

- 10000 ppm: B6.1; B6.2 



9
1

 

 



9
2

 

 



9
3

 

 



9
4

 

 



9
5

 

 



9
6

 

 



9
7

 

 



9
8

 

 



9
9

 

 

 

 

 

 

 

 



1
0
0

 

 

APENDICE B.2. RESULTADOS 15 DÍAS DE INCUBACIÓN:  

- 100 ppm: A2C1, A2C1.2 

- 1000 ppm: A2C2, A2C2.2 

- 10000 ppm: A2C3, A2C3.2 
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APENDICE B.3. RESULTADOS 35 DÍAS DE INCUBACIÓN:  

- 100 ppm: A3C1; A3C1.2 

- 1000 ppm: A3C2; A3C2.2 

- 10000 ppm: A3C3; A3C3.2 
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APENDICE C 

Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADOR METODO 

¿Cuál es la capacidad que 

tiene la Pseudomona 

Aeruginosa para la 

biosorción de plomo en 

muestras de suelo 

contaminado por minerales? 

Determinar la capacidad que 

tiene la Pseudomona 

Aeruginosa para la 

biosorción de plomo en 

muestras de suelo 

contaminado por minerales. 

La Pseudomona Aeruginosa 

posee la capacidad de 

remediar más del 80 % del 

Pb+2  del suelo contaminado 

Y 

- Concentración 
de Pb+2 

- Concentración 
de Bacteria. 

- Tiempo. 
 

- g de plomo/N° 
de colonias* 
días. 

 Cálculos 

 Ensayos de 
laboratorio. 

SUB PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADOR METODO 

¿Cuál es la cantidad óptima 
de Pseudomona Aeruginosa 

para la máxima biosorción 
de plomo en suelos? 
 

Determinar la cantidad 

óptima de Pseudomona 

Aeruginosa para la máxima 

biosorción de plomo en 

suelos. 

En el suelo contaminado a 
mayor N° de colonias 
incubadas de Pseudomona 
Aeruginosa mayor 
concentración de Pb+2 
biosorbido. 

X1 

- Cantidad de 
bacterias 

- Volumen de 
solución  

- Unidades 
formadoras de 
colonias 

- ml de solución 

- Medición 
directa. 

¿Cuál es la ecuación de 
equilibrio en la isoterma de 
sorción según el 
comportamiento de los 
resultados obtenidos? 

Determinar la ecuación de 

equilibrio en la isoterma de 

sorción según el 

comportamiento de los 

resultados obtenidos 

El comportamiento cinético 

para la biosorción de Pb+2 

por la Pseudomona 

Aeruginosa está representada 

mediante la isoterma de 

Freundlich. 

X2 

- Concentración 
de Pb+2 

- Masa de suelo 

 
 

- mg / Kg 
- gramos  

 
 

- Cálculos 
- Medición 

directa 
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Relación de variables 

 

X1= Concentración de colonias de Pseudomona Aeruginosa.  

(N°colonias/ml) 

X2= Concentración de Pb+2 en el suelo (mg / Kg). 

X3= Días de incubación (N° días). 

  

Y=f(X1, X2, X3) 

 

Y1 = Biosorción de plomo por la bacteria Pseudomona Aeruginosa 

en muestras de suelo. (g de plomo / N°colonias) 

Y2 = Número de colonias residuales en las muestras de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 


