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Abstract— The presented systematic review analyzes the influence of bioremediation of heavy metals as a water treatment technique from
2015 to 2025. The main and specific objectives were to assess the contribution of bioremediation in the removal of chemical pollutants from water, as
well as its impact from a sustainable and effective perspective. An in-depth exploration was conducted in the Web of Science database, using specific
keywords and inclusion and exclusion parameters. The results indicate that bioremediation techniques are sustainable and efficient methods, with
heavy metal adsorption values reaching up to 100% when using biological organisms, improving water quality for reuse or safe discharge into the
environment. However, limitations were also identified, such as the performance of microorganisms depending on the adsorbate or adsorbent
biomaterials, which may be affected by factors such as pH, temperature, and high concentrations of toxic substances. The need for the application of
nanoparticles or optimized microorganisms may be limited by regulations and have a negative ecological impact. The contribution of this review to the
literature is significant, highlighting both the advantages and limitations of bioremediation. Future research is suggested to delve deeper into the
optimization of bioremediation execution conditions, to improve the resistance and adsorption capacity of biological organisms, the use of
nanotechnology to enhance the process, and the development of strategies for the recovery and recycling of adsorbed metals.
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Resumen— La revision sistematica presentada analiza la
influencia de la Biorremediacion de metales pesados, como técnica
de tratamiento de agua 2015-2025. Los objetivos principal y
especificos fue evaluar la contribucién de la biorremediacion en la
eliminacion de contaminantes quimicos del agua, asi como su
impacto bajo la perspectiva sostenible y eficaz. Se realizd una
exploracion profunda en la base de datos Web of Science, utilizando
palabras clave especificas y parametros de inclusion y exclusion. Los
resultados indican que las técnicas de biorremediacion son métodos
sustentables y eficientes, cuyos valores de adsorcién de metales
pesados llega hasta un 100%, al utilizar organismos biolégicos
mejorando la calidad del recurso hidrico para su reutilizacién o
descarga segura en el ambiente. Sin embargo, también se
identificaron limitaciones, como el rendimiento de los
microrganismos seguin el absorbato o biomateriales adsorbentes, los
cuales pueden estar sujetos a factores como pH, temperatura y
concentracion alta de sustancias toxicas, o la necesidad de
aplicacion de nanoparticulas o microrganismos optimizados, puede
estar limitado a normativas y tener un impacto ecologico negativo.
La contribucion de esta revision a la literatura es significativa,
destacando tanto las ventajas como las limitaciones de la
biorremediacion. Se sugiere la realizacion de futuras investigaciones
que indaguen a profundidad el tema de la optimizacién de las
condiciones de ejecucién de la biorremediacién, para mejorar la
resistencia y capacidad de adsorcion de los organismos bioldgicos, el
uso de la nanotecnologia para mejorar el proceso, el desarrollo de
estrategias para la recuperacion y reciclaje de los metales
adsorbidos.

Palabras clave: biorremediacién, tratamiento de agua, metales
pesados, fitorremediacion, biosorcion

l. INTRODUCCION

La existencia de contaminantes emergentes genera
preocupaciones respecto a la salud y la seguridad ambiental.
Las plantas tradicionales de tratamiento de aguas residuales o
de potabilizacién no estan bajo un disefio que elimine estos
contaminantes [1] , los que pueden ser compuestos organicos
presentes en el agua, como productos farmacéuticos y de
cuidado  personal, aditivos alimentarios, pesticidas,
plastificantes, detergentes, desinfectantes [2] , y los metales
pesados se consideran uno de los contaminantes mas tdxicos en
el ambiente por tener efectos nocivos a nivel de toda la cadena
tréfica, en especial el Cd, Cr y Hg son relevantes debido su
persistencia y toxicidad [3]. La contaminacion del agua en el
mundo pone a la salud de la persona en un riesgo inclemente,
de acuerdo con la OMS. Una inquietud es la contaminacion del
agua por razén de contaminacién en niveles elevados de
arsénico inorganico, plomo y cadmio, por la gran repercusion
de los mismos en la salud, lo que conlleva a enfermedades
cardiovasculares, cancer y diabetes milletus [4].

El impacto ambiental generado por los contaminantes
sobre los cuerpos hidricos causa un impacto negativo, siendo
tratada por métodos convencionales (como coagulacion,
floculacién, sedimentacion, etc.) con eficiencias de entre el
30% y 60%. Mientras que, con tratamientos terciarios (como
oxidacién avanzada, uso de peroxido de hidrégeno, luz UV,
entre otros), se logran eficiencias de entre el 80% y 95% [5].

Sin embargo, estas tecnologias que se aplican en la
actualidad tienen ciertas limitaciones como los subproductos
toxicos y altos costos de operacion [6]. Por ello es de interés
creciente estudiar nuevas tecnologias para la depuracién de
aguas residuales, y lograr incrementar la eficiencia en la
eliminacién de contaminantes y reducir los costos de operacion
asociados. Teniendo en cuenta esto, surge como un tratamiento
alternativo la biorremediacion, que ha presentado un auge de
investigacion en los Gltimos afios [7].

La biorremediacion es un proceso en el que hongos,
bacterias, plantas (fitorremediacién) o biorreactores de
membrana anaerdébicos o aerébicos se utilizan para tratar y
mantener en condiciones naturales un medio ambiente alterado
por contaminantes. Por ser un tratamiento bioldgico se conoce
como una técnica amigable con el medio ambiente, eficiente y
rentable para mejorar la calidad de los residuos que se generan
[8]. La existencia de contaminantes emergentes genera
preocupaciones respecto a la salud y la seguridad ambiental.
Entre las ventajas de la Biorremediacidn esta la restauracion in
situ a bajo costo y la ausencia de contaminacion secundaria, lo
cual es considerado como un atributo para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la acuicultura [9].

En Ecuador se estudio la evaluacion de la eficiencia de
remocion de mercurio, fosfatos, sulfatos y nitratos del agua
residual provenientes de la actividad minera a través de un
proceso de fitorremediacion mediante el uso de las microalgas
Pleurococcus sp., Chlorella sp. y Scenedesmus sp. El género de
microalga con el que mayor porcentaje de remocion de
mercurio se obtuvo fue Pleurococcus con el 86 %; mientras que,
en la remocion de sulfatos, fosfatos, y nitratos, el consorcio de
microalgas alcanzd resultados de remocién de contaminantes
mayores al 76 %, 93 % y 97 %, respectivamente [10].

En la biorremediacién del arsénico el género Bacillus ha
demostrado capacidades eficientes debido a sus diversos ciclos
bioquimicos y genéticos. Esta especie ha sido objeto de diversas
investigaciones debido a su capacidad de biosorcion, los
mecanismos moleculares que subyacen a su supervivencia y su
capacidad para eliminar y desintoxicar metales pesados [11].
Por otro lado, especies como la Chlorella sp. y Geitlarianema
sp. son eficientes en la eliminacién de contaminantes como
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metales pesados, donde su caracterizacion molecular revel6 que
son las mas prometedoras para la biorremediacién. Lo que
asegura que se deberian utilizar consorcios de algas y bacterias
para una mejora optimizada, segura y ecoldgica de la
contaminacion [12]. En el caso del vanadio autores realizaron
una simulacion de procesos biolégicos y quimicos mediante el
uso de modelos informéticos, través de modelado
bidimensional (2D) y tridimensional (3D) utilizando el software
COMSOL 4.4 demostrando que, a mayores incrementos de
velocidad y tiempo, el tiempo de conexion entre el
microorganismo (M. hirsuta) y el metal (Vn) aumento y
condujo a un aumento de la biorremocion por parte del
microorganismo [13]. Asi mismo, en el pais de Pakistan se
recogieron muestras de aguas residuales de estanques con
efluentes industriales contaminados con cadmio, zinc, cromo y
plomo, los cuales fueron biorremediados por células de
paramecios.

La capacidad de absorcién del Paramecio sp. Fue en el
siguiente orden: Zn>*> Cd?*> Cu>*> Pb*". Lo que sugiere seguir
realizando proyecciones de investigacién a fondo utilizando
técnicas moleculares avanzadas [14]. Las ventajas de la
inoculacién de la bacteria Staphylococcus lentus, resistente a
metales pesados, en plantas como Triticum aestivum y
Helianthus annus, dichas bacterias mejoraron los parametros de
crecimiento, niveles de pigmentos de las plantas sometidas a
crecimiento en condiciones de estrés por Cr debido a que éstas
convierten el cromo hexavalente en la forma trivalente. Por
ende, se afirma influencia positiva de los microbios como
agentes biorremediadores de Cr en las plantas, proporcionando
una mejor salud, junto con un mejor rendimiento de todas las
actividades bioldgicas [15].

En otra investigacién se estudid la eficacia de las
membranas de micelio secas, para la remediacion del plomo
Pb?*, através de la sorcidn y mineralizacion por hifas de micelio
seco en soluciones acuosas. Los isotermas de sorcion revelan
una alta eficiencia de eliminacién de Pb2*, que supera el 95%.
Las pruebas de filtracidn de flujo cruzado continuo que emplean
una membrana de micelio seca demuestran su eficacia como
membrana microporosa para la eliminacion de Pb?*, alcanzando
una eficiencia de remediacion del 85-90% en las
concentraciones mas altas de Pb?*. Estos hallazgos sugieren que
las membranas de micelio seco pueden ser una alternativa
viable a las membranas sintéticas en la remediacion de metales
pesados, con posibles aplicaciones ambientales y de tratamiento
de agua [16].

En procesos industriales, como la produccién de pintura,
la mineria y las industrias productoras de materias primas,
liberan efluentes ricos en metales pesados, como Pb%*, Cd?*,
Cu?* y Cr¥. Para lo cual se estudi6 la eliminacién de estos
metales utilizando polvo de raiz de Moringa oleifera como
adsorbente. Los pardmetros 6ptimos son: tiempo de contacto
(90 min); pH (9); dosis de adsorbente (0,6); concentracion de
iones metalicos (30 mg/L) para Cr y 40 mg L —1 para el resto;
y temperatura (50 °C) para Cuy Pb, y 70 °C para Cr y Cd. El
adsorbente mostr6 buenas tendencias adsortivas hacia los

iones estudiados, y podria aplicarse a escala industrial para la
remediacion de agua contaminada con metales [17].

Como se puede apreciar hay muchas investigaciones que
son necesarias identificar qué enfoques han sido mas exitosos
y en qué condiciones. Realizar esta investigacion ayudara a
describir las mejores tecnologias, especialmente relevante para
mejorar los procesos de biorremediacion o para abordar
contaminantes nuevos, identificar las mejores practicas y los
pardmetros dptimos para implementar la biorremediacion de
manera mas eficiente. Esto incluye aspectos como la seleccion
de microorganismos, condiciones de temperatura, pH,
nutrientes, entre otros.

Ante lo mencionado, se propone responder la siguiente
pregunta de investigacion: ;Como  contribuye la
biorremediacion al tratamiento de aguas contaminadas por
metales pesados, y qué beneficios ofrece en términos de
sostenibilidad y eficacia?

Asimismo, se plantearon las siguientes preguntas
complementarias implementando la estructura de PIO
(Pablacién, intervencion y resultados), las cuales son:

PC1: ¢ Cuél es la problemética de la contaminacion del agua por
metales pesados?

PC2: /Qué técnicas de biorremediacion se utilizan
especificamente para tratar aguas contaminadas con metales
pesados?

PC3: ¢Cuales son los resultados, bajo el enfoque sostenible, de
la biorremediacion de metales pesados en aguas contaminadas?

Por tanto, esta nueva RSL contribuird a recopilar mas
informacion sobre la aplicacién de la Biorremediacion en el
tratamiento de agua para la remocion de metales pesados. Es asi
que, el objetivo principal de esta RSL es Determinar la
influencia de la Biorremediacion en el tratamiento de agua para
la remocién de metales pesados a través del analisis de datos
obtenidos en articulos de Web of Science entre el 2015 al 2025.
Asimismo, se manejaron objetivos especificos tales como:
recopilar datos sobre la relacion entre autores, paises y
palabras claves de las investigaciones, ordenar segun la
frecuencia en el uso de palabras, identificar el pais de origen de
los articulos, verificar los afios de publicacion, clasificar los
estudios en base a su argumento segun el objetivo principal de
la RSL como con la problematica, impacto y las técnicas de
biorremediacion.

I1. METODOLOGIA

El escrito actual se desarroll6 desde la perspectiva de una
Revisién Sistematica de Literatura (RSL), metodologia que
comprende una evaluacién exhaustiva, sistematica y explicita
de la literatura [18] referente a la técnica de la biorremediacion,
que buscd responder a la interrogante de la contribucién de esta
técnica bioldgica en el tratamiento de agua para la remocién de
metales pesados.

La elaboracién de la RSL sigui6 un proceso de desarrollo
estructurado que inicié con el planteamiento de la pregunta
especificada, con los cuales se realizo la bisqueda en la base de
dato. Una vez obtenida la informacion se selecciond los
articulos y se obtuvo los datos, realizando un analisis critico de la
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informacion, difundiéndose los resultados del trabajo [19, 20].

El procedimiento de busqueda para acceder a la
informacion se llevo a cabo en la base de datos Web of Science,
cuyo alcance abarco un basamento cientifico y tecnolégico
portados en documentos publicados desde el 2015 hasta el afio
en curso, siendo un periodo de 11 afios, considerandose las
variables en estudio: “biorremediacion”, “tratamiento de agua”
y “metales pesados”, que son palabras clave especificas.

En la metodologia de la RSL, se aplico el método PRISMA
considerando la guia de DECLARACION PRISMA 2020,
como una herramienta que aporta a mejorar la claridad y la
transparencia en la publicacion de revisiones sistematicas
[21] cuya finalidad es que los datos recopilados sigan una
estructura en coman, con un contenido valioso y accesible para
el estudio profundo de los resultados [22].

Aplicando la herramienta PRISMA 2020 se identificaron
los estudios en la base de datos Web of Science, utilizando las
variables de estudio “biorremediacion”, “tratamiento de agua”
y “metales pesados”, recuperandose 181 articulos.

Para la busqueda en la base de datos se us6 los operadores
booleanos (AND) y se dispuso de la siguiente ecuacion inicial
de busqueda: "bioremediation" AND "water treatment" AND
“heavy metals”, quedando al final, 27 articulos que cumplieron
con los parametros de inclusion y exclusién y la tematica,
establecida, determinandose la siguiente cadena de busqueda
final que se especifica en la Tabla I.

TABLAI
CADENA DE BUSQUEDA FINAL DE LA BASE DE DATOS WOS
Bases Cadena final
de
Datos

(ALL:("BIOREMEDIATION"AND "WATER TREATMENT"AND"HEAVY
METALS")) AND ((PY==("2025" OR "2024" OR "2023" OR "2022"
OR "2021" OR "2020" OR "2019" OR "2018" OR "2017" OR "2016"
OR "2015") AND DT==("ARTICLE") AND LA==("ENGLISH")
AND OAJ==("ALL OPEN ACCESS") NOT
(DX2NG==("21838287") OR DX2NG==("36593757") OR
WOS | AU==("ZAKARIA Z") OR AU==("REFAAY DA") OR AU==("AL-
KINDI  S") OR  AU==("PRIETO-FERNANDEZ F") OR
AU==("OKELLY BC") OR AU==("ABDELAZEEM R") OR
AU==("PETRILLI R") OR AU==("HU SB") OR AU==("FU HY")
OR AU==("TERRERO MA") OR AU==("KUMAR V") OR
AU==("BEN SLAMA H") OR AU==("RADZIFF SBM") OR
AU==("EL-NAGGAR NEA") OR AU==("FRANKEL ML") OR
AU==("WIENER EA")))

Para el proceso de cribado, utilizamos diferentes criterios
de elegibilidad propuestas por los autores de la investigacion
con el fin de asegurar la estandarizacién de los estudios
incluidos en la revision. Es importante destacar que no todos los
criterios de exclusidn resultaron en la eliminacién de estudios,
por lo que al elaborar el diagrama PRISMA, no todos los
criterios presentan un numero de articulos excluidos. Los
detalles de los criterios se encuentran en la Tabla Il.

TABLA I
PARAMETROS DE INCLUSION Y EXCLUSION

CODIGO CRITERIO
Documentos con las palabras claves Biorremediacion,
Ci1 tratamiento de agua y metales pesados.
Documentos que contienen una 0 més variables de la
Cl2 investigacion.
CEl Documentos que estén fuera del rango entre los afios 2015-2025.
CE2 o )
Documentos que no estén en el idioma inglés.
CE3 -
Documentos que no presenten acceso abierto.
CE4 Documentos que no se encuentren en la categoria de articulo.
CE5 Documentos que no estén en la temética de tratamiento de agua
por biorremediacion.

La bisqueda completa se detalla en el siguiente flujograma
de PRISMA, el cual se ve en la Fig. 1.

Identificacion de estudios a través de bases de datos

Registros identificados de
Bases de datos (n = 1)

Registros eliminados antes
cribado: (n = 0)

(n=0)

] [ldenﬂﬂcldh]

Registros excluidos
(n=0)

Registros examinados
(n=181)

Estudios a texto completo
para su 6
(n=181)

: s dia z
C.E.1: Estudios que estén fuera del rango
del 2015-2025. (n=0)

Estudios evaluados para
determinar su elegibilidad
(n =181)
C.E.2: Estudios que no se encuentren
dentro de la categoria de articulo (n=60)
C.E.3: Estudios que no estén en el idioma

: = inglés. (n=0)
n=27)

C.E.4: Estudios que no presenten acceso
Fig. 1. Diagrama de flujo de PRISMA para la identificacion de registros.

Estudios no recuperados
(n=

abierto(n=76)
C.E.5: Estudios que no contengan la
propuesta de_ tratamiento de agua por
i6n para

(n=18)

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados Bibliometricos

En la Fig. 2, se muestra la distribucion de redes de
interconexién que forman 16 clusteres en general de palabras
claves, por afio de publicacion, del periodo 2016-2024, donde
la mayor incidencia son las palabras biorremediacion, metales
pesados, adsorcidn, biodegradacién, microalga, tratamiento de
agua, solucion acuosa, lodo activado, bacillus acidophilus,
nitrégeno, remediacién, eliminacidn, cobre, todos ellos en el
afio 2019, las cuales se interconectan ya que son términos que
encontramos de manera repetida en investigaciones, desde el
afio 2024 al 2025 la palabra que mas se repite es absorbente,
agua , pseudomonas , E coli , tratamiento biolégico de agua y
Anova.

Asi mismo todo ello, resuelve que las palabras que
mayormente se relacionan en esta RSL son biorremediacion,
tratamiento de agua y metales pesados, los que permiten la
apertura a la busqueda de informacién de relevancia, que
optimice el tiempo de investigacion.
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Fig. 2. Diagrama de redes de investigaciones referente al afio de publicacion.

En la Fig. 3, podemos apreciar que la mayor cantidad de
articulos producidos en la linea de biorremediacion para
tratamiento de agua esta entre los afios 2015-2016 y el 2020 con
4 articulos, en cada afio.

Ainos de Produccion Cientifica

5
4
o
S
2 2
=
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Fig. 3. Produccidn cientifica en los afios 2015-2025.

De la Fig. 4, se observa el nimero de articulos que tienen
so6lo una publicacidn por revista, como es en el caso de la revista
Ciencias aplicadas , Fronteras de Microbiologia , Diario de
Materiales Peligrosos, Geoquimica Ambiental y Salud , etc. ;
mientras que la Revista Desalinizacion y tratamiento de agua,
tiene 9 articulos , siendo la mayor cantidad de publicaciones
realizadas que hacen un 33% del total encontrado en la base de
datos de la Web of Sciense, en la linea de Biorremediacion
como tratamiento de agua en los Gltimos 10 afios, seguido de la
revista Agua que tiene 4 articulos indexados.

N°Articulos por Revista

SN APPLIED SCIENCES

PLANT PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY
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JOURNAL OF WATER PROCESS...
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Fig. 4. Cantidad de Articulos indexados por revista.

El diagrama Three field plot presenta la asociacion de tres
campos diferentes que relaciona a los autores (AU) con las
palabras claves usadas (DE), y el pais de procedencia (AU_CO)
de dicha investigacion. Por ejemplo, la palabra clave mas
utilizada es “bioremediation” siendo China y Italia los paises
con mayor indice de frecuencia en utilizar dicho término.
Asimismo, dichos autores “mukherjee k” y “nandi r” son los
gue mayor han empleado la palabra clave. También, se destaca
la palabra “heavy metal” como relevante en la técnica de
Biorremediacion para el tratamiento de agua.
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Fig. 5. Diagrama de relacion de tres campos entre los autores, palabras
claves y paises productores de los articulos.

De la figura 6 vista, se describe la distribucion de
publicacion de articulos en el mundo, en la linea de
biorremediacion como técnica biolégica de tratamiento de
agua, la cual se ve una mayor reproduccion en los paises de
Italia con un 21%, China con 15%, y la India con el 10%, en
Latinoamérica paises como USA con 7%, Chile con 7% y
Argentina con 5% en Europa paises como ltalia, Espafia,
Polonia, Rumania y en Asia, Irag, China, Corea del Sur,
Pakistan, la India.

Esto se interpreta que en el continente Asiatico se ha
realizO0 mas investigaciones de Biorremediacion para
tratamiento de agua, seguido de Europa, Latinoamérica y
Africa.

Country Scientific Production

®
o

Fig. 6. Mapa de continentes con publicaciones Cientificas.
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B. Resultados de Contenido

En este apartado se mostré como parte de la problematica,
los metales pesados en estudio por articulo, siendo los metales
de mayor incidencia de contaminacion en el agua, el plomo, el
cobre, el zinc y el cromo hexavalente, por vertidos a nivel de
industrial y transporte por segregacion en residuos a nivel
urbano.

métodos especificos para mejorar los procesos o tratar
contaminantes emergentes, como es el caso de las
nanoparticulas. Todo ello implica identificar las mejores
practicas y los parametros ideales para implementarlos de
manera segura, como la eleccion de microorganismos
adecuados, las condiciones de temperatura, pH, nutrientes y
otros factores.

TABLA Il o eaSLA ,
METALES PESADOS CONTAMINANTES DE AGUA, SEGUN i ECURSOS Y TECNICAS DE BIORREMEDIACION
INVESTIGACIONES EN ESTUDIO, ENTRE LOS AROS DEL 2015 - 2025 _Tecnicas de Articulos
Biorremediacién
Metales Pesados y otros Articulos Biomineralizacion [23],[44]
contaminantes Biosorcion [24].[25], [26].1271,[281,[29],[30], [31],
Plomo (Pb) [23], [24], [25].[32],[341,[35] [32],[33],[36],[37],[38],[39],
[38] [44], [47] [40],[42],[43],[45],[46], [47]
s Biosorcion- [42]
Mercurio (Hg) [23] Nanoparticulas
Cobalto (Co) [24][40] Fitorremediacion [34],[35]
Remediacion - | [41]
Cobre (Cu) [25], [26],[30],[32],[33] Nanoparticulas
[38].[41],[44], [45] Bioaumentacion 48
Biodegradacion 49
Manganeso (Mn) [26] Recursos para | Articulos
Zinc (Zn) [26],[29], [32], [37], [33], [38], [44] biorremediacion
Arsénico (As) [261,(38] Levaduras 231125
3 Hongos 40],[42
Cromo (C*) [25],[27] Bacterias 301,[31],[36],[43].[471,[48],[49]
Cromo (Cr*%) [251,[271,[371.[43],[46] Algas Marinas | [26],[28],[32],[33].[38],[45],[46]
c c 291, 138 /Microalgas
romo (Cr) [29), [38] Microalgas y | [39]
Hierro (Fe) [30] nanoparticulas
Cadmio (Cd) [30],[32], [40] Plantas [24],[34],[35],[37],
N Bacteria con | [29]
Estafio (Sn) [371.[38] Nanoparticulas
Circonio (Zr)** [31] Extracto acuoso aserrin | [27]
Antimonio (Sb) [38] Biomaterial sintético y | [41],
nanoparticulas
Niquel (Ni) [45] Células de combustible | [44]
Fésforo (P) [45] microbiana
Compuestos fendlicos (aromaticos) [43],[48] _ TABLA V
Agua residual, contaminantes [281,[361,[39].[42] RECURSOS.Y TECNIC'AS DE BIO_RR’.E'MEDIACION
quimicos y solidos industriales Influencia de la Biorremediacion Art.

Comprender el comportamiento de los metales pesados en
el agua y cambiar su estado inestable a estable es reducirlo en
un entorno controlado, que lo haga menos téxico y este dentro
de los niveles permisibles para la proteccidon de la salud humana
y el medio ambiente.

La biorremediacion, al ser una técnica natural y eficiente,
es una excelente opcion para tratar el agua industrial o residual
contaminada, permitiendo una solucién ecolégica, econémicay
sostenible a los problemas de contaminacion por metales
pesados. Las técnicas mencionadas linea abajo en la tabla 4
contribuyen a la depuracion del agua por metales pesados, al
utilizar organismos biol6gicos como bacterias, plantas,
extractos vegetales y nanoparticulas para reducir, transformar o
adsorber los metales toxicos. En términos de sostenibilidad,
utiliza procesos naturales sin el uso de productos quimicos
peligrosos. Esta técnica puede ser muy efectiva si se combina
con aditivos que aumenten su tasa de éxito, o si se aplican

Proceso ecol6gico que inmoviliza metales pesados en formas estables, | [23]
y disminuye la dureza del agua. Remoci6n de Pb* en 42-60 horas y de
Hg?" en 90-102 horas, se redujo en méas del 95% la concentracion de
Ca?.

Remocion eficiente, eficaz y sostenible, por la maxima de [24]
biosorcion que fue de 19.61 mg/g para Pb*"y 43.48 mg/g para Co*
con el uso de la planta LPJ

Remediacién de los iones de metales pesados a través de hongos, en [25]
aguas residuales de industria textil segun orden de prioridad: Cr®> Pb*
> Cr'$> Cu*,

Eliminacién con microalgas de hasta un 32,4% de arsénico y otros [26]
metales como Cu, Mn 'y Zn, con eficiencias variables segun
condiciones ambientales. La presencia de materia organicay CO-
afectan la eficiencia del proceso.

Proceso viable con uso de aserrin, para remocion de metales pesados [27]
sin generacion de residuos toxicos. Optimizacion del proceso con
surfactantes.

Con el crecimiento algal en un 53% en el concentrado de coque se [28]
logré la eliminacidn de nitrégeno y fésforo hasta el 26,1% y 68,5%.
alcanzando eficiencias de eliminacion de metales pesados, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno y nutrientes.

La remocién de metales mediante un nanocompuesto de Cul con [29]
cultivos bacterianos acidofilos es una alternativa mas sostenible, con
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una eficiencia del 67% para Cry 55% para Zn, presenta ventajas
ambientales significativas.

Bacterias adsorben y eliminan metales como Fe, Cuy Cd de
soluciones acuosas. Es un método ecoldgico, que utiliza
microorganismos naturales y no genera subproductos toxicos.
Alcanzan eficiencias de eliminacién del 76,2% para Fe, 67,3% para
Cuy 62,6% para Cd.

[30]

proporciona una solucién sostenible y asequible para el tratamiento de
aguas contaminadas, destacandose por su habilidad para adsorber
grandes cantidades de contaminantes sin generar desechos peligrosos.

Se muestra la capacidad maxima de adsorcién con 186,5 mg/g de
concentracion inicial de Zr** de 200 mg/I. esta es una contribucion
valiosa a la lista de biomateriales con alta capacidad de eficiencia.

B1

Los cultivos bacterianos con metabolismo inhibido, constituye una [46]
opcion eficiente y sostenible para tratar aguas contaminadas con
metales pesados, como el plomo (Pb?*). Esto presenta una alternativa
ecolégica, econdmica y efectiva en comparacién con los métodos
convencionales de tratamiento.

Se logran eficiencias de eliminacién de Cu, Zn, Pb'y Cd de 76,3%,

95,6%, 100% y 91,2% con bacterias reductoras. Modificacién de

metales pesados en fases méas estables. La tecnologia mostrd alta
eficiencia, un proceso sostenible y econémico.

[32]

Las bacterias de Pseudomonas putida presentaron la mayor capacidad [47]
para descomponer contaminantes toxicos como fenol, catecol y
cresoles, y son resistentes a la toxicidad del lixiviado (liquido
contaminado). Son eficaces en el tratamiento de estos contaminantes.

Eliminacién de contaminantes de manera eficaz. La eliminacién de
zinc (Zn*") y cobre (Cu?*) fue del 74.4% y 81.0%, respectivamente,
siendo un proceso sostenible.

[33]

Excelente biosorbente el orujo de uva para la remociéon de Ph?* de
aguas contaminadas. Este enfoque promete ser una solucion eficaz
para la descontaminacién de aguas.

[34]

Los biopreparados bacterianos para eliminar contaminantes del agua [48]
en un estanque altamente contaminado esto es muy efectivo para
limpiar el agua rapidamente y degradar los contaminantes, incluso en
concentraciones altas. Este enfoque muestra el potencial de los
biopreparados como una opcion ecolégica para tratar aguas
contaminadas industrialmente.

Alta capacidad de adaptacion y crecimiento de la planta acuatica,
siendo una opcion viable y econdémica para la fitorremediacion. Los
mecanismos de eliminacion de Pb** incluyen adsorcion en la
superficie de la planta, con menor acumulacién interna.

[33]

La combinacion de nanoparticulas de 6xido de hierro (FesOs), biochar
y bacterias fotosintéticas (PSB) presenta una alternativa eficaz y
sostenible. Este sistema se destaca por su capacidad de reciclaje, lo
que lo convierte en una opcién rentable y ecolégica, esto lo posiciona
como una solucion prometedora de manera eficiente y ecoamigable.

[36]

Las tecnologias MFC pueden ser una opcion Util y econémica para [49]
tratar el drenaje acido de minas (AMD). Al neutralizar el pH, se podria
reducir la toxicidad del agua. El uso de MFC podria ser mas barato
que las tecnologias convencionales en aguas &cidas. Esto podria
ayudar a recuperar metales pesados del agua a través de procesos de
precipitacion o adsorcion, lo que afiadiria un beneficio extra al proceso
de remediacion.

El uso de extractos de plantas (como el de la flor de Sajina) junto con
tensioactivos como el SDS puede aumentar significativamente la tasa
de eliminacion del cromo hexavalente en aguas residuales. Esto hace
que el proceso de biorremediacion sea eficiente, lo que es una
alternativa ecoldgica.

37

Las diatomeas (un tipo de microalga) elimina contaminantes del agua
de forma maés eficiente, se cultivan en una biopelicula sobre una
superficie de vidrio, donde se quedan adheridas de forma estable por
la interaccion quimica entre las diatomeas y el material del sustrato.
Este enfoque es efectivo, ecologico y sostenible.

[38]

La combinacién de microalgas muertas (C.vulgaris) y nanoparticulas
de TiO2 es una tecnologia eficaz que mejora la capacidad de adsorcion
de metales pesados y aumenta la descomposicién de contaminantes
usando luz. Esto propone un enfoque innovador y sostenible,
ecolégico y econdmico.

[39]

El hongo Fusarium solani, cuando se trata con radiacion gamma, tiene
un gran potencial para eliminar cobalto y cadmio de aguas
contaminadas. Es una opcién de ecolégica y rentable. Este tipo de
enfoque no produce residuos peligrosos y es una solucién méas natural

[40]

Las nanoparticulas de 6xidos de hierro superparamagnéticos
encapsuladas en polidopamina permiten la remocién de iones de Cu?*,
en aguas contaminadas. Demostrando ser una alternativa viable,
sostenible y ecolégica.

(41

Las nanofibras biohibridas de hongos formadores de éxidos de
manganeso mejoran la capacidad de adsorcion por ser un tratamiento
eficiente. Siendo sostenible debido a que utiliza recursos biolégicos

naturales.

[42]

La cepa Pseudomonas sp. JF122 muestra una alta efectividad en la
reduccion de Cr*®a Cr*, asi como biodegrada el fenol siendo un
proceso sostenible, ya que no produce subproductos toxicos,
empleando un microorganismo natural, haciéndolo méas econémico

[43]

La microalga Desmodesmus sp. fue altamente eficaz en la remocién
de metales pesados y fésforo del agua, logrando una significativa
reduccion de la contaminacion. Este proceso es sostenible porque

produce lipidos que pueden utilizarse para la produccion de
biocombustibles, creando una solucién amigable con el medio
ambiente y rentable.

[44]

La biomasa de Spirulina platensis modificada quimicamente es una
estrategia eficiente y ecoldgica para la remocién de Cr*. Esto

[45]

Las técnicas de biorremediacion son métodos sustentables
y eficientes para eliminar metales pesados de aguas
contaminadas. La biomasa vegetal LIJFP (Lonicera japonica
flower) present6 una capacidad méxima de biosorcién de
19.61 mg/g para Pb>* y 43.48 mg/g para Co?', lo que demuestra
buenos resultados por su bajo costo y alta capacidad de
adsorcién. El uso de materiales naturales y reutilizables hace
que esta tecnologia sea mas viable en comparacion con otros
métodos quimicos convencionales [24].

Con los hongos, como Agaricus bitorquis, se logré la
remediacion efectiva de metales como Cu?*, Pb*, Cr3* y Crb*
tanto en soluciones sintéticas como en efluentes reales. Se
identificé que factores como el pH, la concentracion inicial de
los iones metalicos y el tiempo de contacto influyen
significativamente. Esto sugiere que el uso de hongos de
pudricion blanca inmovilizados es otra estrategia prometedora
debido a su capacidad de remocidn en distintos tipos de vertidos
liquidos [25]. En tanto, con las bacterias Gram- negativas como
Pseudomonas aeruginosa y Escherichia coli, se realizaron
estudios cinéticos e isotérmicos para evaluar la eficiencia del
proceso, empleando modelos matematicos como los de
Langmuir y Redlich-Peterson. Utilizando células bacterianas
vivas y muertas para comparar su capacidad de adsorcion,
encontrando que las células vivas tenian un mayor rendimiento.
Estos microorganismos tienen una alta capacidad de adsorcion,
con eficiencias de eliminacién del 76,2% para Fe, 67,3% para
Cuy 62,6% para Cd, demostrando su productividad [30]. En un
estudio se uso el alcohol polivinilico (PVA) y bacterias
reductoras de sulfato inmovilizadas (SRB) en perlas, para la
biorremediacion de metales pesados, cuya eficiencia de
eliminacién de Cu, Zn, Pb y Cd fueron del 76,3 %, 95,6 %, 100
% y 91,2 %, respectivamente [32]. De los experimentos se
mostraron que la SRB tiene un mayor rendimiento de biosorcién
respecto a las otras biomasas vegetales y microbianas.
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Por otro lado, otras de las técnicas es la fitorremediacion, que
recurre a plantas y residuos agroindustriales, como el orujo de
uva. Alcanzando una descontaminacion de hasta el 97% de Pb
a pH 5.5. Esto demuestra lo viable de utilizar residuos
agroalimentarios, ofreciendo una alternativa ecoldgica y
econdmica para tratar este tipo de contaminantes [34].
Finalmente se aprovecha las propiedades de las nanoparticulas
de oxido de fierro encapsuladas en polidopamina para tratar
iones Cu?*. El estudio de la isoterma de Langmuir mostrd una
capacidad maxima de adsorcion a temperatura ambiente de 16,7
mg/g, destacando el potencial de las nanoparticulas, siendo una
opcion innovadora por su alta capacidad adsorbente en matrices
acuosas [41].

Las limitaciones de este estudio incluyen la duracién del
proceso, donde la técnica de biorremediacion puede ser lenta
segun las condiciones de adaptacidn, en comparacién con
procedimientos quimicos convencionales, debido a que la
eficiencia de la biomasa con microrganismos o materia
biologica adsorbentes puede estar influenciado por factores
como pH, temperatura y concentracion de sustancias toxicas.
En la aplicacién de nanoparticulas o microorganismos
optimizados puede estar limitado a normas y tener un impacto
ecolégico negativo.

A nivel piloto u experimental, los resultados de difieren
cuando se trabaja a gran escala, ya que puede presentar
complicaciones en la parte técnica y economica.

IV. CONCLUSIONES

Los metales como el plomo, mercurio, cadmio, arsénico,
cromo, zinc, y otros tipos de contaminantes, segin su
naturaleza, ingresan a cuerpos de agua a través de fuentes
naturales y actividades humanas como la mineria, la industria,
la agricultura y la segregacion inadecuada de deshechos. La
contaminacion por metales pesados en el agua representa una
amenaza grave para la salud humana, la vida acuatica y los
ecosistemas en general, y requiere soluciones efectivas para
mitigar su impacto. La implementacion de tecnologia de
tratamiento junto con politicas estrictas de regulacion y
educacién ambiental es clave para reducir los impactos
negativos en la salud y el ecosistema.

Las técnicas de Biorremediacion mas eficaces son la
biosorcion y la fitorremediacién la primera por su bajo costo,
comparada con otros métodos de remediacién, se ha
comprobado segin los estudios citados, es econdémica, ya que
emplea materiales bioldgicos como residuos agricolas, algas,
hongos, bacterias o biomasa de plantas que son facilmente
disponibles o desechados de otras industrias. Asi las paredes
celulares de algunos microorganismos o plantas tienen una gran
capacidad para capturar y concentrar contaminantes,
especialmente metales pesados como el plomo, el mercurio, el
cobre o el cadmio. Al ser un proceso natural, no genera
productos tdxicos adicionales y es respetuosa con el medio
ambiente. Ademds, puede utilizar residuos organicos,
contribuyendo al reciclaje y la reduccién de desechos.

El impacto de la biorremediacién en el tratamiento de agua
contaminada por metales pesados es relevante, permitiendo la
eliminacion de estos contaminantes de manera eficiente con
porcentajes de remocion de, Cu, Zn, Pb y Cd que es de 76,3%,
95,6%, 100% y 91,2%, mejorando la calidad del recurso
hidrico, para su reutilizacion o descarga segura en el
ecosistema. Ademads, el uso de biomasa vegetal, hongos,
bacterias y nanoparticulas, minimizan los costos operativos en
comparacién con métodos tradicionales como la precipitacion
guimica o la filtracién por membranas, por ende, con avances
de la biotecnologia se puede optimizar dichos métodos
mejorando su productividad para aplicarlo a nivel industrial y
urbano.

Se sugiere, que la aplicacion de la biorremediacién no solo
se limite para aguas contaminadas, sino también su uso es para
tratamiento de suelos, lodos y otros tipos de desechos debido a
su eficacia en la eliminacion de una amplia gama de
contaminantes, desde metales pesados hasta compuestos
organicos.
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