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RESUMEN 

 

 
Actualmente se conocen diversas técnicas biológicas que se aplican a los 

cuerpos de agua contaminados, algunas posiblemente con mayores ventajas 

que otras. Es por ello que se propuso evaluar la eficiencia del uso de bacterias 

para el tratamiento de metales pesados presentes en aguas residuales. La 

investigación fue de tipo básica, descriptiva, longitudinal y de diseño no 

experimental y corresponde a una revisión sistemática sin meta-análisis. Se 

utilizaron 17 artículos que fueron recuperados en la base de datos Ebsco, 

ProQuest, Pubmed, SciencieDirect y Redalcy a través de las palabras clave y 

criterios de aceptación previamente establecidos. Los resultados muestran que 

las bacterias más utilizadas son de tipo aeróbicas con una alta eficiencia en la 

remoción de Cr, Hg, Ni y Pb en diferentes tipos de agua industrial, alcanzando 

valores de remoción 100%, 100% 100% y 83% para los metales de Cr, Hg, Ni y 

Pb. Se concluye que las bacterias más eficientes para la remoción de metales 

pesados de Cr, Ni y Pb en aguas residuales son las especies Bacillus cereus y 

Pseudomonas sp. 

 

  Palabras clave: Tratamiento biológico, bacterias, metales pesados, remoción, 

aguas residuales. 
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ABSTRACT 

 

Various biological techniques are currently known to be applied to contaminated 

water bodies, some possibly with greater advantages than others. That is why 

the efficiency of the use of bacteria for the treatment of heavy metals present in 

wastewater will be evaluated. The research was basic, descriptive, longitudinal 

and non-experimental in design and corresponds to a systematic review without 

meta-analysis. 17 articles were used that were retrieved from the Ebsco, 

ProQuest, Pubmed, SciencieDirect and Redalcy databases through the 

previously established keywords and acceptance criteria. The results show that 

the most used bacteria are of the aerobic type with a high efficiency in the removal 

of Cr, Hg, Ni and Pb in different types of industrial water, reaching removal values 

of 100%, 100%, 100% and 83% for the Cr, Hg, Ni and Pb metals. It is concluded 

that the most efficient bacteria for the removal of heavy metals from Cr, Ni and 

Pb in wastewater are the species Bacillus cereus and Pseudomonas sp. 

 

Keywords: Biological treatment, bacteria, heavy metals, removal, wastewater.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A nivel mundial más del 80% de aguas residuales se descargan en ríos o al 

océano sin ningún tipo de tratamiento (De Anda, 2017, p. 121). El escenario es 

aún más alarmante en los países más pobres que solo tratan el 8% de aguas 

residuales domésticas e industriales (UNESCO, 2017 p.02). El aumento por las 

actividades antrópicas ha dado lugar a la liberación cada vez mayor de diversos 

contaminantes poniendo en peligro los ecosistemas frágiles, los metales 

pesados son unos de los contaminantes que contribuyen al creciente problema 

de la contaminación ambiental, y se introducen principalmente en hábitats y 

nichos ecológicos a través de aguas residuales y aguas residuales de distintas 

industrias, es por ello que con el pasar de los años se han desarrollado técnicas 

de tratamiento para reducir las concentraciones de metales pesados  en aguas 

residuales, se han estudiado esencialmente muchos métodos físicos y químicos, 

pero debido a deficiencias como la generación de desechos químicos, 

tratamiento posterior y costo antieconómico de ambos métodos lo ha vuelto 

ineficientes (Bradiyad et al., 2021, p.1), el utilizar productos químicos en el 

tratamiento de metales pesados donde en  elevadas dosis            de coagulantes 

generan una gran cantidad de lodos (Armador et al., 2015, p. 2). Así mismo es 

importante reconocer que el uso de bacterias puede constituir como una 

alternativa prometedora para el tratamiento de aguas residuales contaminadas, 

su éxito radica en la selección de un buen candidato bacteriano, así como de 

una metodología eficiente para su desarrollo en el proceso de remoción 

(Manisha y Vinod, 2021, p. 37). El tratamiento biológico que utiliza 

microorganismos como bacterias es un proceso  muy delicado, debido a que si 

no se encuentran en condiciones adecuadas la degradación microbiana no es 

posible, de acuerdo con Garzón, Rodríguez y Hernández (2018) en su 

investigación cuando el tricloroetileno se encuentra en condiciones anaeróbicas, 

padece una serie de reacciones por microorganismos ,             en el que elimina átomos 

de cloro formando cloruro de vinilo, el cual es un subproducto cancerígeno (p. 

315). Por otra parte, según Li y Tao (2015) menciona que uno de los tratamientos 

biológicos más eficientes es aquello que utilizan como biomasa las bacterias, 

especialmente cuando se aplican en concentraciones bajas de metales pesados, 
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son viablemente económicas y ecoamigables con el medio ambiente (p.1), a su 

vez estos microorganismos poseen tres mecanismos que pueden influir en la 

toxicidad y el transporte de metales pesados, tales como la biotransformación, 

bioacumulación y biosorción (p.2).  

Se ha descubierto que la biomasa bacteriana, ya sea en forma original o 

modificada, tienen la capacidad de unirse a iones metálicos en fase acuosa y 

pueden emplearse como biosorbentes para eliminar metales pesados, en 

esencia, las paredes celulares de las bacterias son mediadores quelantes de 

metales pesados, debido a que poseen capas de limo de polisacáridos con 

algunos grupos funcionales como amina, carboxilo, fosfato, sulfato e hidroxilo 

que sirven para la unión de metales pesados. (Arvind et al., 2021, p. 6). Las 

bacterias grampositivas cargadas tienen mayor afinidad por la captación de 

metales debido a la presencia de más glicoproteínas en comparación con las 

bacterias gramnegativas con la presencia de más fosfolípidos y lipopolisacáridos 

en sus paredes celulares (Wai et al., 2021, p. 5). Particularmente las bacterias 

son adsorbentes eficientes y rentables para la remoción de metales pesados, 

existe una gran variedad de cepas bacterianas con la capacidad de biosorción 

como: Bacillus cereus sp. en Cr(VI) (Zhao et al., 2016, p.128); Cellulosimicrobium 

sp. en Cr(VI) (Bharagava y Mishra, 2018, p. 103); Pseudomonas aeruginosa sp. 

en Ni, Cr, Cd (Abdelbary et al., 2019, p.5); Bacillus cereus, Acinetobacter sp. y 

Micrococcus sp. en Zn y Cd (Pérez et al., 2021, p.91); Bacillus sp en Fe y Ni 

(Sharma et al., 2021, p.1); Streptomyces rimosus en Pb y Fe       (Sahmoune, 2018, 

p. 88) entre otros. No obstante, varios factores influyen y limitan la eficacia de la 

biorremediación con bacterias como la temperatura, el pH, el potencial redox, el 

estado nutricional, la humedad y la composición química de los metales pesados, 

el uso de bacterias por sí solo ha mostrado una eficacia limitada debido a varios 

factores, incluida la escasa competitividad (Igiri et al.,  2018, p. 1), a la vez 

también atraviesan obstáculos como los niveles excesivos de metales pesados, 

siendo incapaces de convertir metales pesados tóxicos en su forma no tóxicas, 

provocando      efectos inhibidores en la actividad bacteriana (Samakshi y Arindam, 

2019, p. 12). Posteriormente, se han implementado mejoras con la ayuda de 

bacterias genéticamente modificadas siendo eficaces en la adaptabilidad y 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421001747#b0010
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aplicación en cada una de la condiciones desfavorables y sitios contaminados 

con metales pesados (p. 22). Por lo que se refiere, también se aplican 

tratamientos combinados  para reforzar su eficiencia, como el mecanismo 

simbiótico de utilizar plantas combinadas con bacterias (rizorremediación) a fin de 

potenciar la remoción de contaminantes, este un mecanismo positivo para 

ambos organismos implicados; por una parte, las plantas proporcionan nutrientes 

a las bacterias para su desarrollo y las bacterias ayudan al crecimiento de la raíz 

aumentando la capacidad de acumulación de metales pesados (Beltrán y 

Gómez., 2016, p. 179). 

Por lo anteriormente expuesto, la investigación planteó la siguiente pregunta: 

¿Cuál es el nivel de eficiencia que presenta el uso de bacterias en el tratamiento 

de metales pesados en aguas residuales según la evidencia en la base de 

datos? 

En tal sentido, la presente investigación tiene una justificación teórica debido  que 

el estudio sistemático contribuye a ampliar el conocimiento acerca del tema 

estudiado, con esto se busca beneficiar a las a la salud de las personas y al 

medio ambiente, ya que se vienen destruyendo ecosistemas debido a la 

presencia de metales pesados en fuentes hídricas, desde un enfoque 

económico, muestra a las industrias la mejor forma de tratar sus aguas 

contaminadas con un método económico, factible y eficiente, los aportes 

prácticos de esta investigación sirven como una información actualizada para 

otras investigaciones. 

La investigación tuvo como objetivo principal: Evaluar la eficiencia del uso de 

bacterias para el tratamiento de metales pesados en aguas residuales, como 

objetivos específicos: Evaluar la eficiencia en la remoción de metales pesados 

en aguas residuales según el tipo de bacteria   utilizada, evaluar las mejores 

condiciones de remoción de metales pesados en aguas residuales usando 

bacterias y evaluar la efectividad de remoción de metales pesados usando 

bacterias según el tipo de agua residual. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

 
Para el desarrollo de este estudio se consideró trabajos previos, por lo que se 

presentan los siguientes antecedentes: 

Según Wang et al. (2018) investigó la remediación de mercurio mediante una 

versátil bacteria reductora de selenito, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia 

y los mecanismos de remediación de Hg(II) por la bacteria Escherichia coli a 

una concentración inicial de 0.04ppm de Hg(II). Los resultados obtenidos 

demostraron que la bacteria E. coli del total de Hg(II) removido, el 3.3 % fue 

adsorbido por la bacteria, el 2.0 % fue bioacumulado y el 7.3 %            fue volatilizado 

en el ambiente, la mayoría en un 80.6 % de Hg fue removido como 

precipitados de HgSe y HgCl y Hg0. Se concluyó que la bacteria Escherichia    

coli tuvo una capacidad de adsorción del 93,2 % de Hg (II), siendo un 

candidato prometedor para la biorremediación de mercurio de aguas              

residuales contaminadas. 

Según Devanesan y Alsalhi (2021) estudió la eliminación de Cd (II) y Zn(II) 

usando la bacteria Bacillus amyloliquefaciens en aguas residuales 

industriales, identifico la bioacumulación de Cd (II) y Zn (II) en función del 

proceso de biosorción por Bacillus amyloliquefaciens, la bacteria se seleccionó 

del lodo del suelo municipal, se inoculó la muestra en 1,0 ml en medio de caldo 

nutritivo que contenía 500 ppm de CdCl2 y ZnCl2 durante 72 horas a 30 ºC, este 

estudio mostró una máxima resistencia en Cd(II) de 2575 ppm y Zn (II) de 1300 

ppm. Se obtuvieron como resultados que la máxima biosorción de Cd (II) fue 

de un 98,4 % a una concentración de 100 ppm, así mismo la máxima  biosorción 

de Zn (II) fue de un 98,3 % a una concentración de 150 ppm de iones 

metálicos. Se concluyó que la bacteria Bacillus amyloliquefaciens tiene un 

gran potencial de remover Cd (II) y Zn (II) en aguas residuales. 

Por otro lado Sher, Hussain y Rehman (2020) evaluaron los múltiples 

mecanismos de resistencia de la bacteria Staphylococcus sp bajo 

concentraciones de arsenito en aguas residuales, tuvo como objetivo la 

identificación y aislamiento de bacterias resistentes a metales pesados de los 

residuos industriales y caracterizar la interacción bacteria-metal mediante 

análisis instrumental, las bacterias se suplementaron en acetato de medio 
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salino mínimo, se colocaron en una incubadora con agitación a 37ºC con 100 

rpm durante 48 horas, luego se determinó       el crecimiento óptimo a 37 ° C y pH 

7, los resultados demuestran que la bacteria Staphylococcus sp. pudo oxidar 

el arsenito aun 91% en 8 horas y eliminar el 93% en 10 horas a través de su 

biomasa inactivada del medio. Se concluyó que la cepa Staphylococcus sp 

tiene un gran potencial, debido a su resistencia a los hipermetalesñ0 y su alta 

capacidad de oxidación del arsenito, para ser utilizada como una fuente 

biológica para la química verde para eliminar el arsenito tóxico del medio 

ambiente. 

Para Elahi et al. (2019) en su artículo evaluaron la remoción de Cr (VI) usando 

la bacteria M. testaceum en efluentes de curtiembre, se determinó el potencial 

de biorremediación de Cr (VI) de la bacteria M. testaceum de aguas residuales 

de curtiembre, en este estudio se añadieron por separado 0 a 100 ml de caldo 

medio de sales minerales y       se suplementaron con cultivo por 24 horas, luego 

se incubaron en condiciones de agitación de 150 rpm a 37 ° C en un agitador 

rotatorio durante 7 días, así mismo crecimiento se determinó tomando la 

absorbancia a 600 nm. Se determinó el crecimiento óptimo a 37ºC y pH 7. 

Como resultados del análisis, reveló que el potencial máximo de 

procesamiento de metales de la bacteria M. testaceum se alcanzó después 

de 6 días, donde elimino el 66% de Cr(VI) del medio, además, el          experimento 

a escala piloto también replica los resultados, ya que la eliminación máxima 

de Cr(VI) fue de un 96% del efluente real de la curtiembre, este resultado se 

obtuvo después de 6 días de incubación. En conclusión, la tolerancia múltiple 

a metales pesados y el alto potencial de reducción de cromo hexavalente de 

la cepa bacteriana M. testaceum sería un candidato de elección para 

recuperar ambientes contaminados con Cr (VI). 

Según Huang et al. (2020) estudiaron la remoción del Zn (II) usando la bacteria 

Stenotrophomonas maltophilia en aguas residuales de ganado y aves de 

corral, tuvo como objetivo detectar cepas con fuerte tolerancia, capacidad de 

adsorción y resistencia ambiental, en laboratorio el medio se sometió bajo 

condiciones de valor de pH 5, la concentración inicial de zinc (II) fue de 100 

ppm, la cantidad de bacterias fue de 6 g/l, a una temperatura fue de 25- 30 °C 

y el tiempo de equilibrio de eliminación fue de 60 min. Se tuvo como resultados 
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que la bacteria Stenotrophomonas maltophilia puede reducir la concentración 

de zinc (II) de las aguas residuales complejas de ganado y aves de corral por 

debajo del estándar de descarga, la tasa de eliminación más alta alcanzó el 

88,6% y la cantidad de eliminación más alta alcanzó los 10,30 ppm. Se 

concluyó que la aplicación de la cepa puede ser de gran importancia para el 

tratamiento microbiano de zinc (II) en aguas residuales complejas de ganado 

y aves de corral los resultados proporcionarán una guía para la remediación 

microbiana de la contaminación por metales pesados. 

 
Según Haque et al. (2021) investigaron la biosorción de cobre, níquel y plomo 

por diferentes cepas bacterianas en aguas residuales, tuvo como objetivo 

desarrollar biopeliculas de sólido-aire-líquido a un pH 8 a las bacterias E. 

asburiae, E. ludwigii yB. thuringiensis, mientras que E. asburiae y Vitreoscilla 

sp, desarrollo biopelículas de sólido-aire-líquido a un pH 4. Los resultados 

mostraron que la biosorción de metales fue drásticamente reducido a 37 °C, 

sólo las bacterias Vitreoscilla sp y B. thuringiensis eliminó completamente el 

100% Cu y Ni, mientras que todas estas bacterias eliminaron totalmente el 

100% Pb, la eliminación de Cu fue de un 92,5 a 97,8% y Pb de un 89,3 a 

98,3%, la mayor remoción de un 84,7 a 93,9% para Ni. Se              concluyó que estas 

cepas bacterianas podrían utilizarse para eliminar Cu, Ni y Pb del medio 

acuático. 

Para Mervat et al. (2017) estudió la biosorción de metales pesados a partir de  

una solución acuosa por Drechslera hawaiiensis endofítica de Morus alba L., 

tuvo como objetivo evaluar la capacidad de las células muertas de Drechslera 

hawaiiensis de Morus alba L. cultivadas en hábitats de metales pesados para 

la biorrediación de cadmio, cobre y plomo en solución acuosa en diferentes 

condiciones, el bioadsorbente fue analizado mediante análisis de 

espectroscopia            infrarroja con transformador de Fourier para identificar los 

diferentes grupos funcionales que contribuyen al proceso de sorción. Como 

resultados de la Drechslera hawaiiensis tuvo una remoción máxima de Cd, Cu 

y Pb igual a 100%, 100% y 99.6% respectivamente con una capacidad de 

absorción estimada en 0.28, 2.33 y 9.63 mg/g respectivamente de aguas 

residuales industriales. Se concluyó que la biomasa de D. hawaiiensis puede 
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usarse potencialmente como bioadsorbente para eliminar Cd, Cu y Pb en 

soluciones acuosas. 

 
Para Wahid, et al. (2020) investigaron la biosorción de arsenito por microbios 

en una solución acuosa, tuvo como objetivo determinar la eficacia de la 

biomasa mixta seca de tres cepas Bacillus thuringiensis, Pseudomonas 

stutzeri cepa y Micrococcus yunnanensiscepa en la remoción de arsenito 

As(III) y arseniato As(V) en diferentes condiciones. Se evaluaron las 

condiciones óptimas de la remoción de arsénico como el tiempo de contacto 

de 8 y 6 horas, así como también la concentración de 7,5 ppm para arsenito y 

arseniato respectivamente, a 37 °C, pH 7 y 0.6 mg/ml en dosis.            Se concluye 

que la biomasa seca mixta se recomienda encarecidamente para el 

tratamiento biológico del arsénico tóxico del medio ambiente. 

Por consiguiente, para la presente investigación consideró estudiar y conocer, 

los siguientes términos: las aguas residuales son aguas contaminadas que 

han sido modificadas por acción antrópica, debido a la presencia de metales 

pesados, coliformes termotolerantes y fecales, pesticidas, fármacos, 

bacterias, virus, etc. Por lo que se requiere un método previo antes de ser 

arrojadas al medio ambiente, las aguas residuales se clasifican en aguas 

domésticas, municipales e industriales, de acuerdo a la normativa en los ECA 

del estado peruano” (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, 

2014, p. 42). 

Los metales pesados pueden ser peligrosos para el ser humano (por ingestión 

o exposición) incluso en concentraciones bajas, se consideran en pequeñas 

cantidades cobre, zinc, níquel, nutrientes para el crecimiento humano 

mientras que el cadmio, arsénico, plomo y cromo son cancerígenos, las 

acumulación de metales pesados más allá de los LMP afecta a los órganos 

vitales, provocando trastornos hepáticos, renales, venosos, digestivos, 

pulmonares, cardiovasculares, esqueléticos, retraso mental, neurológico y 

cáncer (Mohammad et al., 2020, p.496). 

a continuación, se describen los metales pesados más relevantes para esta 

investigación: 
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El cromo (III) y (VI) es utiliza de manera anticorrosiva, resistente al calor en la 

galvanoplastia, se encuentra en distintas formas en el ambiente como cromo 

(III) no toxico y cromo (VI) es una forma cancerígena del cromo metálico, 

principalmente se encuentran en industrias textiles, eléctricos, entre otros 

(Covarrubias y Peña, 2017, p. 10). 

Plomo (Pb) es un metal mayormente utilizado por las industrias, sin embargo, 

puede causar efectos nocivos para la salud, tienden acumularse en diferentes 

tejidos, órganos y huesos por ingestión o inhalación a través de la piel, se 

encuentran presentes en la fundición de metales, producción de pinturas, 

industria       electrónica, baterías e incineración de residuos, entre otros (Reyes 

et al,. 2016, p.68). 

Mercurio (Hg) es un metal altamente tóxico, se encuentra en el ambiente como 

mercurio metálico, orgánico e inorgánico, en su forma orgánica de 

metilmercurio es          neurotóxico, los peces y mariscos acumulan el metilmercurio 

siendo consumidos por los humanos causando severos daños a la salud. Se 

encuentran presentes en industria metalúrgica, cosmética, odontológica, en 

instrumentos, termómetros y barómetros, entre otros (Bravo y Quispe, 2018). 

Níquel (Ni) causa efectos sobre la salud humana especialmente en el sistema 

respiratorio causando asma, fibrosis y cáncer respiratorio, la exposición de 

este metal se debe principalmente en procesos de operaciones metalúrgicas 

como por ejemplo en la fabricación de acero inoxidable, producción de 

alecciones de níquel y operaciones metalúrgicas en polvo (González, 2016, 

p.32). 

Las bacterias son microrganismos de gran interés, debido a que desarrollan 

procesos metabólicos en el momento de ser utilizados para contrarrestar los 

niveles de contaminación, la actividad metabólica que producen estos 

microrganismos causa diferentes microambientes adecuados a su necesidad, 

como factores ambientales a los cuales son expuestos, el nivel de oxígeno, 

intensidad de luz, exposición de rayos UV, estrés osmótico, etc.  Haciendo 

que estos microorganismos actúen de manera eficiente, en el intercambio de 

nutrientes, gases y metabolitos facilitando el crecimiento, producción y ciclos 

biogeoquímicos, en beneficio de la sostenibilidad de un ambiente saludable 

(Corrales, et al., 2015, p.56). En este estudio el tipo de bacteria se clasificó de 
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acuerdo a su necesidad de oxígeno, a continuación, se clasifican de la 

siguiente manera: Las bacterias aeróbicas son aquellas que necesitan 

oxígeno para desarrollarse como por ejemplo las bacterias quimioautotróficas 

que oxidan compuestos de amonio, como fuente de energía para degradar su 

propia materia orgánica (p.55), así mismo las bacterias anaeróbicas son 

aquellas que no necesitan oxígeno para desarrollarse, desencadenando 

etapas sucesivas para la degradación de materia orgánica, como fuente de 

energías utilizan el alcohol y ácidos mediante vías fermentativas las cuales 

sirven como aceptores finales de electrones (p.57) y por ultimo las bacterias 

facultativas o también nombradas anaeróbicas facultativas que son aquellas 

que se desarrollan en presencia o ausencia del oxígeno como por ejemplo las 

especies Escherichia coli, Streptococcus pneumoniae, Salmonella, etc (André 

et al., 2021,p.3). 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
La investigación según su propósito fue básica o teórica, se basó en recopilar y 

analizar artículos de investigación científica, de acuerdo a su nivel de profundidad 

es descriptiva,           según la naturaleza de sus datos es cualitativa y según su medio 

de obtención de datos es documental de tipo revisión sistemática. 

La investigación se desarrolló aplicando un diseño no experimental puesto que 

no se hizo manipulación de variables, tuvo como propósito brindar información 

sobre estudios previos mediante la recopilación de datos nacionales e 

internacionales para la evaluación de artículos relacionados con el tema en 

estudio, así como los resultados que hacen posible la investigación. 

 

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 
 

En la investigación se consideraron las categorías (tipo de bacteria, condiciones 

físicas y químicas y tipo de agua residual) y subcategorías (bacterias aeróbicas, 

bacterias anaeróbicas; pH, temperatura, tiempo, velocidad de agitación; agua 

residual industrial, municipal, curtiembre y de galvanoplastia) que se utilizan de 

acuerdo con las preguntas de investigación y objetivos específicos lo cual 

corresponde a la matriz de categorización. (Ver anexo 01) 

 

3.3. Escenario de estudio 

 
El escenario de estudio estuvo conformado por las siguientes bases de datos, 

como: Pubmed, Sciencedirect, Ebsco, ProQuest y Redalcy. 

 

3.4. Participantes 

 
El estudio tuvo como participantes a los artículos científicos obtenidos de las 

bases de datos indexadas y de acceso libre, utilizando criterios de inclusión, en 

los términos más resaltantes como: 
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               Tabla N°01: Criterio de Inclusión con respecto a los artículos encontrados. 
 

Ítem Criterios de inclusión 

Tipo de artículo Artículo científico 

Tipo de acceso Acceso libre 

Fecha de Publicación Del 2016 al 2022 

Idioma Español-Ingles 

                                                             Fuente: Elaboración propia 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
En el estudio se utilizó la técnica de análisis documental ya que se basó en la 

identificación y recopilación de la información más relevante con fines de interés, 

mediante artículos recopilados de bases de datos indexadas, para la búsqueda 

de información se usaron las palabras claves que estén relacionadas con el tema 

central.  

Tabla N°02: Ficha de registro de palabras clave. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Base de datos Palabras clave 
 

Sciencie direct En inglés: "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" AND "Tannery 
wastewater" OR "Electroplating wastewater" OR "industrial wastewater" OR 
"municipal wastewater" 

 

ProQuest 
En inglés: "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" AND "Tannery 
wastewater" OR "Electroplating wastewater" OR "industrial wastewater" OR 
"municipal wastewater" 

 

Pubmed 
En inglés: "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" AND "Tannery 
wastewater" OR "Electroplating wastewater" OR "industrial wastewater" OR 
"municipal wastewater" 
 

En español: "Bacterias" y "Metales pesados" y "remociòn" y "Aguas 
residuales de tenería" o “Aguas residuales de galvanoplastia" o "aguas 
residuales industriales" o " aguas residuales municipal" 

Ebsco 
En inglés: "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" AND "Tannery 
wastewater" OR "Electroplating wastewater" OR "industrial wastewater" OR 
"municipal wastewater" 

 

Redalcy 
En inglés: "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" AND "Tannery 
wastewater" OR "Electroplating wastewater" OR "industrial wastewater" OR 
"municipal wastewater" 
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3.6. Procedimiento 
 

Para el procedimiento de este estudio, se realizó de la siguiente      manera: 

 

 
 
 

 
  Palabras Clave 

        

 "Bacteria" AND "Heavy metals" AND "removal" 
 AND "Tannery wastewater" OR "Electroplating 
wastewater" OR "industrial wastewater" OR  
"municipal wastewater" 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura Nº01: Procedimiento de Investigación 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Plataforma de 

Búsqueda 

SciencieDirect  

       n=15 

ProQuest  

   n=30 

Pubmed 

   n=25 

Ebsco 

    n=28 

Redalcy 

n =16 

 

1 ° Fila: Selección de 

artículos 

 

2° Fila: Artículos de Interés. 

 

3° Fila: Especies de 

Interés 

Artículos publicados entre los años 2016 y 2022 

Remediación de aguas residuales contaminadas por 

metales pesados 

Remoción de metales usando bacterias 

Exclusión: n=25 

Exclusión: n=56 

Exclusión: n=114 

 

Trabajos 

Seleccionados 

Total = 

17 
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En el estudio se seleccionó diecisiete artículos de acceso libre indexados los 

cuales cumplieron con los siguientes criterios: entre el año 2016-2022, bacterias 

de tipo aeróbicas, anaeróbicas y facultativas, bacterias para remover metales 

pesados principalmente el cromo, mercurio, níquel y plomo en aguas residuales 

y se cuantifique en términos de porcentaje de remoción, mediante estos criterios 

pudo dar lugar a la selección de los resultados, se realizó un minuciosa análisis 

de los artículos recopilados para la discusión. Se plantearon las conclusiones de 

acuerdo a los objetivos específicos planteados.  

3.7. Rigor científico 

 
La investigación empleó únicamente el uso de artículos en la base de  datos 

indexadas, se realizó la selección de los artículos científicos siguiendo los 

criterios de inclusión no mayor de 7 años y de acceso libre, cada uno de los 

artículos empleados en el estudio presentan una data de alta confiabilidad y 

veracidad ya que fueron realizados por especialistas antes de ser publicados. 

 

3.8. Método de análisis de datos 
 

Para tabular los datos se utilizó una hoja de cálculo de Microsoft Excel 2019 

versión 19.0 para categorizar y seleccionar la información de cada artículo de 

manera que se pudieran alcanzar los objetivos de la investigación. Dicha 

información se clasifico en filas y columnas donde se mostraron: Autor, título       del 

artículo, tipo de bacteria, metal pesados tipo de aguas residuales, porcentaje de 

remoción y parámetros fisicoquímicos. 

 

3.9. Aspectos éticos 

 
La presente investigación garantiza la integridad en el procesamiento durante la 

recolección y tabulación de los datos, así como en los antecedentes en los que 

se realizó de manera objetiva, respetando los derechos de autor de cada 

publicación que fueron elegidas para ser parte de la investigación. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Con base a la búsqueda de artículos científicos en varias bases de datos 

indexadas se pudieron identificar 52 investigaciones correspondientes para los 

años 2016 al 2022. 

 

Figura Nº02: Artículos científicos identificados de la investigación por año de 

acceso libre. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La figura Nº2 representa el interés de los investigadores en realizar 

investigaciones sobre el tema del uso de bacterias para remediar metales 

pesados presentes en aguas residuales, los cuales fueron recopiladas desde los 

años 2016 al 2022 de bases de datos indexadas como ScienceDirect, ProQuest 

Ebsco, Pubmed y Redalcy. 

 

4.1. Remoción de metales pesados por tipo de bacterias 

Según los artículos científicos que se recopilaron, para evaluar la remoción de 

metales pesados en aguas residuales según el tipo de bacteria, en la siguiente 

tabla se presenta la eficiencia que tiene el tipo de bacteria de acuerdo a la 

necesidad de oxígeno como aeróbias y facultativas (aeróbicas - anaeróbicas) en 

la remoción de metales pesados como cromo, mercurio, níquel y plomo. Se logra 

evidenciar la capacidad de cada especie de bacteria en función al porcentaje de 

remoción de metales pesados.  
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Tabla N° 03: Remoción de metales pesados por tipo de bacteria (Aeróbica) 
 

Nº Autor Tipo de bacteria 
Tipo de aguas 

residuales 
Especie 

Metal evaluado   Porcentaje de 
remoción (%) 

Cr Hg Ni Pb 

1 Guerrero et al. (2021) Aeróbico Curtiembre Bacilo thuringiensis x    99.42 

2 Naguib et al.(2019) 
Aeróbico 

Municipal 

Estenotrofomona 
maltophilia 

 

x  

 

99.9 

Aeróbico Pseudomona stutzeri x 98.94 

3 Prachi et al .(2020) Aeróbico Curtiembre Bacillus subtillis x 
   

88 

4 Linlin et al. (2021) Aeróbico Galvanoplastia  
Thiobacillus 
Acidophillus 

   

x 74.69 

5 Soto et at. (2017) Aeróbico Curtiembre Raoultella sp x 
   

100 

6 Deborah et al. (2016) 

Aeróbico 

Industrial 

Bacilus subtilis 

x 
   

32  
x 

  
100   

x 
 

83    
x 59 

Aeróbico Pseudomonas putida 

x 
   

79  
x 

  
100   

x 
 

100    
x 95 

7 Bedoya et al. (2021) 

Aeróbico 

Municipal 

Pseudomonas 
aeruginosa 

   

x 83.43 

Aeróbico 
Pseudomonas 
nitroreducens 

x 85.34 

8 Mora et al. (2017) Aeróbico Curtiembre Acinetobacter x 
   

100 

9 Berrin et al. (2020) 
Aeróbico 

Municipal 

Pseudomona 
aeruginosa 

   

x 84 

Aeróbico Pseudomona stutzeri 
  

x 
 

76 

10 Velez et al. (2021) Aeróbico Municipal 
Ochrobactrum 
anthropi 

x 

   

61 

11 Zhao et al. (2021) 

Aeróbico 

Industrial 

Pseudomonas 
cremoricolorata 

 

x 

  

86 

Aeróbico 
 Pseudomonas 
caricapapayae  

 

x 

 

 85 

 

Fuente: Elaboración propia.
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En la tabla Nº04, se presenta la remoción de metales pesados según el tipo de 

bacteria que se desarrollaron en condiciones aeróbicas, que han demostrado 

eliminar de manera efectiva los metales pesados de diferentes tipos aguas 

residuales. 

 

 
Figura Nº03: Eficiencia en la remoción de metales pesados por bacterias 
Aeróbica 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Con respecto a las especies de bacterias utilizadas de tipo aeróbica para la 

remoción de metales pesados, en la figura Nº3 se observa la eficiencia de 

remoción de cada una de ellas , en el estudio realizado por (Guerrero et al., 2021) 

estudiaron la remoción de cromo hexavalente utilizando la bacteria Bacillus 

thuringiensis, la investigación realizó un diseño experimental con biorreactores 

en donde los aislados se recuperaron en medio de cultivo Luria Bertani (LB) con 

una concentración inicial de 59 ppm de Cr(VI) bajo la temperatura de 20ºC y una 

agitación de 50vvm, logró un porcentaje de remoción del 99.42% durante 156 

horas, A su vez (Guerrero et al., 2017) evaluaron la remoción de cromo en aguas 
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residuales, mediante el uso de la bacteria Bacillus thuringiensis, mostró 

porcentajes de reducción de cromo(VI) del 82.01% con una concentración inicial 

del 59 ppm de Cr(VI) del mismo modo usaron biorreactores los cuales operaron 

por 156 horas a 20ºC, pH 7 y una agitación de 0.5 vvm, con base científica 

podemos resaltar que este tipo de especie del género Bacillus sp. alcanzó altos 

niveles de remoción en cromo hexavalente. Los estudios realizados por 

(Seragadam et al., 2021) utilizaron el género Bacillus sp. para la remoción de 

cromo hexavalente, cultivado en medio de Luria Broth a una concentración de 

100 ppm de Cr(VI), bajo condiciones óptimas a una  temperatura de 20ºC y pH 

7, logro una máxima remoción del 95.24% durante 24h, este aislado puede 

transformar de Cr(VI) a Cr(III) menos tóxico, ambas especies se desarrollaron en 

condiciones de temperatura de 20ºC y pH neutro, dichos estudios demostraron 

una remoción mayor del 82% en cromo hexavalente. 

Por otra parte, en base a la recolección de nuestra data científica, se lograron 

mayores porcentajes de remoción de mercurio en bacterias de tipo aeróbicas, 

como por ejemplo en el estudio de (Naguib et al., 2019) estudiaron la bacteria 

Stenotrophomonas maltophilia para la remoción de mercurio, tuvo una remoción 

del 99.9%, así mismo en el estudio realizado por (Zhao et al., 2021) evaluaron la 

bacteria  Stenotrophomonas maltophilia para la remoción de mercurio,  los 

aislados fueron recolectados de un rio contaminado de aguas industriales 

mostrando tolerancia al Hg, los resultaron demostraron mayor efecto de 

tratamiento cuando se mezclaron en proporciones iguales en aguas residuales 

que contenían 10 ppm de Hg durante 48 h, así mismo este tipo de especie 

también se podría utilizar para la remoción de plomo y en otros metales, como 

por ejemplo (Sim et al., 2017) utilizaron la especie Stenotrophomonas maltophilia 

y Saccharicola bicolor , en donde se demostró que la cepa Stenotrophomonas 

maltophilia fue la más eficiente en cuanto a la remoción de Pb, Cu, Zn y Cd en 

aguas residuales, reafirmando los estudios anteriores la bacteria 

Stenotrophomonas malthophilia también se puede utilizar para la remoción de 

cromo hexavalente, (Raman et al., 2017) los ensayos revelaron que la cepa es 

capaz de resistir 400 ppm de cromo, sin hacer cambios intracelulares que 

indicaran morfológicamente la estabilidad de la cepa en presencia de cromo. 

 



 
 

 

Tabla N°04: Remoción de metales pesados por tipo de bacteria (Facultativa) 
 

Nº Autor 
Tipo de 
bacteria 

Tipo de 
aguas 

residuales 
Especie 

Metal evaluado   Porcentaje de 
remoción (%) 

Cr Hg Ni Pb 

1 Moreno et al. (2019) Facultativas Galvanoplastia  Bacillus cereus x    75.6 

 2 Prachi et al. (2020) Facultativas Curtiembre Bacilus safensis x    91 

3 Abuzar et al . (2017) Facultativas Industrial 
Klebsiella 
variicola 

  x  50.49 

4 Soto et at. (2017) 
Facultativas 

Curtiembre 
Klebsiella sp. x    100 

Facultativas Serratia sp. x 100 

5 Mora et al. (2016) Facultativas Galvanoplastia Bacillus cereus. x    100 

6 Utami et al. (2020) Facultativas Industrial  Bacilo cereus    x 54.54 

7 Debajit et al. (2017) Facultativas industrial 
Pseudomonas 

sp. 
   x 65 

8 Deborah et al. (2016) Facultativas Industrial Escherichia Coli 

x    51 
 x   100 
  x  67 
   x 51 

9 Mora et al. (2017) 

Facultativas 

Curtiembre 

Exiguobacterium x 

   

100 

Facultativas Aeromonas x 100 

Facultativas 
serratia 

Marcencens 
x 100 

10 Velez et al. (2021) 
Facultativas 

Municipal 

Staphylococcus 
saprophyticus 

x    29 

Facultativas Bacillus cereus x    100 

11 Ramirez et al. (2017) Facultativas Industrial 
Photobacterium 

damselae 
   x 69 

 12 Zhao et al. (2021) Facultativas Industrial  Brevundimonas   x   55 

  Fuente: Elaboración propia.
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En la tabla Nº5, se presenta la remoción de metales pesados según el tipo de 

bacteria que se desarrollaron en condiciones facultativas es decir este tipo de 

bacterias tienen la capacidad de desarrollarse no solo en condiciones aeróbicas 

sino también en anaeróbicas, las cuales han demostrado eliminar de manera 

efectiva los metales pesados de diferentes tipos de aguas residuales. 

 

Figura Nº04: Eficiencia en la remoción de metales pesados por bacterias 
Facultativas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo a las especies de bacterias utilizadas de tipo facultativas para la 

remoción de metales pesados, en la figura Nº3 se observa la eficiencia de 

remoción de cada una de ellas, en el artículo  (Mora et al., 2020) evaluaron la 

remoción de cromo hexavalente utilizando la bacteria Bacillus cereus especie 

que se desarrolló en condiciones facultativas, tuvo un porcentaje de remoción 

del 100% , comparando con (Vélez et al., 2021)  evaluaron la misma bacteria 

Bacillus cereus, tuvo un porcentaje de remoción del 100% del mismo modo la 

especie Bacillus cereus se podría utilizar para la remoción de mercurio, como 

por ejemplo en el estudio (Aatif et al., 2022) dicha especie facultativa removió un 

86% de mercurio de aguas residuales industriales, mostro una resistencia de 40 
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ppm de HgCl2, según (Utami et al., 2020) utilizaron la bacteria Bacillus cereus, 

alcanzo niveles de remoción de un 54.54%, la cepa mostro resistencia al plomo, 

debido a que los aislados fueron recolectados de aguas residuales de petróleo, 

en el estudio realizado por (Sharma et al., 2021) utilizaron la especie Bacillus 

cereus y Bacillus pumilus para la remoción de plomo y níquel demostraron un 

porcentaje de remoción del 95.93% de Pb y 95.94% de Ni en aguas residuales 

industriales, también en el estudio (Kostadinka et al., 2019) estudiaron la bacteria 

Bacillus cereus para la remoción de plomo y mercurio alcanzando tasas altas de 

remoción en plomo del 92.13%, Esto demuestra que la especie Bacillus cereus  

no solo es  una alternativa prometedora para la remoción de cromo hexavalente 

sino también para mercurio, plomo y níquel, este tipo de especie tiene la ventaja 

de poder desarrollarse bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas potenciando su 

capacidad de remoción. 

En el estudio realizado por (Vélez et al., 2021) usando cuatro especies de 

bacterias, una de ellas  la Staphylococcus saprophyticus, tuvo la finalidad de 

remover cromo hexavalente en aguas residuales municipales, mediante la 

técnica de aislamiento se complementó en agar cetrimida a una temperatura (Tº) 

de 25 ºC, el experimento tuvo una duración de 96 horas, dicha bacteria alcanzó 

un 29% de remoción, a diferencia de ( Muhammad et al., 2019) quien utilizó la 

especie Staphylococcus aereus para la remoción de cromo hexavalente bajo 

condiciones óptimas de temperatura de 35ºC y pH 8, a una concentración inicial 

de 100 ppm,  la cual tuvo una remoción del 99% de Cr(VI). 

 

4.2. Condiciones de remoción de metales pesados en aguas residuales 

usando bacterias. 

Para evaluar las condiciones óptimas en la remoción de metales pesados en 

aguas residuales usando bacterias, se recopilaron diversos artículos científicos 

indexados, en donde se evaluó bajo condiciones exactas de cada bacteria, el 

tipo de técnica empleada, parámetros fisicoquímicos y el tiempo. Los datos 

obtenidos se muestran en la siguiente tabla. 



 
 

 

Tabla Nº5: Condiciones utilizadas por tipo de bacteria 
Nº Autor Especie Técnica utilizada Temperatura 

(ºC) 
pH Velocidad de 

agitación (rpm) 
Tiempo  

(hr) 

1 Guerrero et al. 
  

Bacilo turingiensico Reducción 20 _ _ 156 

2 Moreno et al. 
  

Bacillus cereus Reducción 30 7.5 125 120 

3 Naguib et al.  Estenotrofomona maltofilla 
  

Aislamiento 37 _ 160 72 

Pseudomona stutzeri 
  

4 Prachi et al.  Bacillus subtillis 
  

Biorremediación 30 5 110 96 

Bacilus safensis 
  

5 Linlin et al.  Thiobacillus acidophillus Biorremediación 30 2.5 130 60 

6 Abuzar et al   Klebsiella variicola Adsorción 37 _ 100 24 

7 Soto et at.  Klebsiella sp. 
  

Remoción 35 --_ 150 30 

Raoultella sp. 
  

Serratia sp 
. 

8 Mora et al.  Bacillus cereus Biorremediación 28 6.5 _ 34 

9 Utami et al. Bacilo cereus Aislamiento 37 _ 150 48 

10 Debajit et al. Pseudomonas sp. Biorremediación 37 _ 120 24 

11 Deborah et al. Escheriachia Coli 
 

Bacillu subtilis 
 

Pseudomonas putida 
 
 

Biorremediación 121 7 -- 
 

30 



 
 

 

 
 
 
 
 

12  Bedoya et al. Pseudomonas aeruginosa 
  

Adsorción 35  
_ 

120 40 

Pseudomonas nitroreducens 

13 Mora et al. Exiguobacterium 
  

Aislamiento 30 _ _ 360 

Acinetobacter 
  

 aeromonas 
   

Serratia marcencens 
  

14 Berrin et al. Pseudomona aeruginosa 
  

Remoción 37 _ _ 24 

Pseudomona stutzeri 
  

15 Velez et al. Staphylococcus saprophyticus Aislamiento 37 _ _ 96 

Ochrobactrum anthropi 
  

Bacillus cereus 
  

16 Ramirez et al. Photobacterium damselae Remoción 25 4.5-
6.5 

_ 96 

17 Zhao et al. Pseudomonas cremoricolorata Biorremediación 30 8 150 24 

 Pseudomonas c aricapapayae  

 Brevundimonas  

Fuente: Elaboración propia.
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La tabla Nº5 muestra las principales condiciones óptimas de bacterias en la 

remoción de métales pesados utilizadas en los artículos encontrados en la base 

de datos indexados de acceso libre, en donde bajo estas condiciones y técnicas 

empleadas para cada bacteria estudiado se obtuvo una mayor remoción en el 

tratamiento de metales pesados.  

En el estudio que se realizó en Colombia utilizando Bacillus thuringiensis para la 

remoción de cromo en aguas residuales de curtiembre, emplearon un diseño 

experimental con biorreactores bajo las condiciones de temperatura (T°) 20 ºC y 

una agitación de 50 wm, durante 156 horas, logró una remoción de 99.42% de 

Cr(VI) (Guerrero et al., 2021), por otra parte (Vélez et al., 2021) usando cuatro 

especies de bacteria Staphylococcus saprophyticus, Ochrobactrum anthropi y 

Bacillus cereus con la finalidad de remover cromo hexavalente en aguas 

residuales de municipales, mediante la técnica de aislamiento, las bacterias se 

complementaron en agar cetrimida a una temperatura (Tº) de 25 ºC, el 

experimento tuvo una duración de 96 horas, dichas bacterias alcanzaron niveles 

altos de remoción del 100%, los autores de ambas investigaciones muestran un 

alto potencial de remoción de como hexavalente usando las especies  Bacillus 

thuringiensis y Staphylococcus , comparado con el estudio de (Suresh et al., 

2021) el cuál utilizó dos especies bacterianas Bacillos thuringiensis y 

Staphylococcus para la remoción de cromo hexavalente, en condiciones óptimas 

de  temperatura (T°) 35ºC y pH7 bajo una concentración de 50ppm lograron 

remover 86.42% y 97.34% respectivamente, ambas especies se desarrollan 

normalmente mayor a temperatura ambiente en aguas residuales de origen  

municipal y de curtiembre, ambas serian una buena alternativa para la  remoción 

de cromo hexavalente. 

El género de Bacillus sp. muestra un alto grado de resistencia de metales 

pesados, como por ejemplo en el estudio realizado por (Moreno et al., 2019) los 

resultados demuestran que el Bacillus cereus a una temperatura de 30ºC, pH 

7.5, velocidad del agitación de 125 rpm en 120 h tuvo un porcentaje de remoción 

del 75.6% de Cr(VI), en el estudio de (Arukula et al., 2020) quienes utilizaron la 

especie Bacillus cereus en la remoción de cromo hexavalente a una temperatura 

de 35ºC y pH 6 en un periodo de 24 h, logro tasas altas de remoción del 95%, 
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así mismo (Mora et al., 2016) quien utilizo la bacteria Bacillus cereus para la 

remoción de Cr(VI), a una temperatura de 28ºC, pH 6.5 en 34 h las colonias 

bacterianas resistentes y tolerantes alcanzaron niveles altos de remoción de 

Cr(VI) del 100%  , también en el estudio de (Huang et al., 2018) quienes utilizaron 

la cepa Bacillus cereus para la remoción de plomo, tuvo una concentración inicial 

del 10 ppm de Pb bajo un pH de 7, logrando un 40.3% en la remoción de plomo. 

en el estudio (Naskar et al., 2016) donde se estudiaron las condiciones óptimas 

para explorar la potencialidad de la biomasa Bacillus cereus para la remoción de 

níquel en condiciones óptimas bajo una temperatura de 40ºC y pH 7, 

basándonos en los artículos anteriormente mencionados este tipo de bacteria se 

desarrolla bajos condiciones de pH 6 a neutro y a una temperatura entre 28-40ºC 

mostrando un mayor efecto en la remoción de metales pesados. 

Sin embargo, la cepa Bacillus firmus en condiciones de cultivo aeróbico, se 

desarrollan eficientemente en pH básico de 8-10 y a una temperatura (T) de 

35ºC, esta especie en concentraciones altas de Cr(VI) es más lento el proceso, 

en efecto podría reducirse en un periodo de tiempo más largos para una mayor 

eficiencia, mostrando deficiencias en presencia de metales pesados como 

cadmio y zinc inhiben la remoción (Gopi et al., 2018), en otro estudio (Jiang et 

al., 2019) quien utilizó la especie Paenibacillus sp en condiciones óptimas de pH 

5 temperatura de cultivo 30 °C y velocidad de agitación de 150 rpm , logró 

porcentajes de remoción del 95.1% y 317 ppm de Pb. 

Por otro lado (Soto et al., 2017) quienes estudiaron la eficiencia de tres cepas 

bacterianas en la reducción de cromo en aguas residuales de curtiembre, la cepa 

Serratia sp. logro una tasa de eliminación de cromo del 100% mediante la técnica 

de remoción, las muestras fueron incubadas a 35 °C en agitación constante de 

150 rpm durante 30 horas, mientras que (Mora et al., 2017) en su estudio utilizó 

cuatro especies de bacterias para la remoción de cromo hexavalente usando la 

técnica de aislamiento ,la especie Serratia marcencens, se suplemento en caldo 

de medio de Luria Bertani a una temperatura (Tº) de 30 ºC logrando un 

porcentaje de reducción de cromo hexavalente del 100% cabo de un período de 

28 a 30 horas, el estudio de (Diaz et al., 2022) con biomasa de Serratia 

marcencens mostraron una mayor capacidad de biosorción para 12.1 ppm de Ni 
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en un tiempo de contacto de 1h, después de 2 h la capacidad fue de 15.8 ppm 

de Ni, la influencia de pH fue significativa, en base a literatura esta especie no 

se desarrolla en ph 2 ni mayor a 8 , el estudio demostró que la especie en ph 4.5 

se desarrolló eficientemente y a una temperatura (T) de 30ºC, los valores de 

remoción oscilaron entre un 70-94% de Ni. 

 

4.3. Remoción de metales pesados usando bacterias según el tipo de 

agua residual. 

Para evaluar la mayor eficiencia en la remoción del metal evaluado y el tipo de 

agua residual, se recolectaron diferentes artículos científicos indexados de 

acceso libre, en donde se empleó el tipo de agua residual, el tipo de metal 

evaluado y el porcentaje de remoción. Los datos obtenidos se muestran en la 

siguiente tabla. 
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Tabla Nº6: Tipo de agua residual de curtiembre para la remoción de metales 

pesados. 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla Nº6, podemos observar distintas especies de bacterias utilizados en la 

remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre con 

porcentajes de remoción superiores al 88%, demostrando la eficiencia las 

bacterias en aguas residuales de curtiembre, logrando evidenciar la capacidad 

cada bacteria en función al porcentaje de remoción de metal cromo (VI). 

Figura Nº05: Eficiencia de bacterias en aguas residuales de curtiembre 

Fuente: Elaboración propia. 

Nº Autor 
Tipo de 
bateria 

Tipo de 
aguas 

residuales 
Especie 

Metal evaluado   Porcentaje 
de 

remoción 
(%) 

Cr Hg Ni Pb 

1 
Guerrero et 
al. (2021) 

Aeróbico Curtiembre 
Bacilo 

turingiensico 
x    99.42 

 

2 
Prachi et al. 

(2020) 

Aeróbico 

Curtiembre 

Bacillus subtillis x 
   

88  

Facultativa Bacilus safensis x 91 
 

 

3 
Soto et at. 

(2017) 

Facultativa 

Curtiembre 

Klebsiella sp. x 

   

100 
 

 

Aeróbico Raoultella sp x 100 
 

 

Facultativa Serratia sp. x 100 
 

 

4 
Mora et al. 

(2017) 

Facultativa 

Curtiembre 

Exiguobacterium x 

   

100 
 

 

Aeróbico Acinetobacter x 100 
 

 
Facultativa Aeromonas x 100  

Facultativa 
Serratia 

marcencens 
x 100  

80

85

90

95

100
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La figura Nº5, se muestra los porcentajes alcanzados de bacterias en la relación 

a su eficiencia, se aprecia cuatro estudios donde se demuestra la eficiencia 

bacterias en efluentes de curtiembre, Por ejemplo, (Mora et al., 2017) en su 

estudio utilizó cuatro especies de bacterias para la remoción de cromo 

hexavalente usando la técnica de aislamiento, la cepa Acinetobacter, se 

suplemento el caldo de medio de Luria Bertani a una temperatura (Tº) de 30 ºC 

y a una concentración inicial de 10 ppm de Cr (VI), tuvo un porcentaje de 

remoción del 100% al cabo de un período de 28 a 30 horas, así mismo en el 

estudio (Da Silveria et al., 2020) utilizó la bacteria de Acinetobacter ursingi para 

la remoción de cromo hexavalente mediante la técnica de reducción, el aislado  

se suplemento con caldo nutritivo que contenía 3g/l de extracto de carne, 5g/l de 

peptona, 15g/l de agar a una temperatura (Tº) de 30ºC , velocidad  agitación de 

150 rpm , los resultados demostraron que a una concentración de 250 ppm  

Cr(VI)  removió un 61.6% y a una concentración de 500 ppm de Cr(VI)  removió 

un 24.5%, dicho experimento tuvo una duración de 48 horas, demuestra que la 

especie Acinetobacter presenta mayor porcentaje de remoción de cromo 

hexavalente  en concentraciones bajas a una temperatura de 30ºC, ambos 

estudios se produjeron en aguas residuales de curtiembre. 

En su estudio (Prachi et al., 2020) utilizó las bacterias Bacillus Subtillis y Bacilus 

Safensis, donde se aislaron las cepas bacterianas resistentes a Cr(VI) a partir de 

efluentes de curtida, se realizó un diseño experimental con biorreactores en 

condiciones optimizadas,  tuvo una remoción de Cr (VI) del  88 y 91 %, 

respectivamente, en el mismo estudio se realizó la eficiencia de remoción al 

emplear ambas bacterias (co-cultivo), los resultados mostraron que después del 

tratamiento con co-cultivo  para la remoción de cromo, níquel y plomo , 

alcanzaron niveles del 95, 65 y 63% respectivamente, en otro estudio realizado 

en base al género Bacillus sp (Brattacharjee et al., 2021) quienes usaron las 

cepas Bacillus cereus y Brevibacillus brevis, mostraron capacidad para reducir 

cromo hexavalente por la degradación de proteasa, queratinasa, lipasa y cuero 

en aguas residuales de curtiembre. 

Por otra parte, en base a nuestra data científica,  la cepas Klebsiella sp. y Serratia 

sp. las cuales se aplicaron bajo a una temperatura de 35ºC, ambas alcanzaron 
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un porcentaje remoción del 100% en cromo hexavalente (Soto et al., 2017), así 

mismo en el estudio realizado por (Mora et al., 2017) quien utilizo la especie 

acinetobacter y serratia marcences  para la remoción de cromo hexavalente, a 

una temperatura de 30ºC logro un porcentaje de remoción del 100% de cada una 

de ellas, sin embargo, en el estudio realizado por (Mohamad et al.,  2018)  

quienes utilizaron las bacterias Klebsiella pneumonia, Klebsiella Variicola, 

Acinetobacter gerneri y Serratia marcencens, para la remoción de cromo 

hexavalente en aguas residuales de curtiembre, dichas especies mostraron una 

alta tolerancia al Cr(VI), las cepas se emplearon bajo una concentración de 20 

ppm de Cr(VI) logrando un porcentaje de remoción de solo el 40% en cada una 

de las cepas, cabe recalcar que todas las bacterias se desarrollaron a una 

temperatura de 35ºC , en excepción de la cepa Acicnetobacter gerneri y se 

desarrollaron en un pH neutro en excepción de la cepa Klepsiella pneumonia, en 

base a lo anteriormente mencionado dichas especies se desarrollaron 

normalmente en temperaturas mayores de 30ºC en efluentes de curtiembres. 

Tabla Nº7: Tipo de agua residual de galvanoplastia para la remoción de 
metales pesados 

 

Nº Autor 
Tipo de 
bacteria 

Tipo de aguas 
residuales 

Especie 
Metal evaluado 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) 

Cr Hg Ni Pb 

1 
Moreno et 
al. (2019) 

Facultativa Galvanoplastia 
Bacillus 
cereus 

x 

   

75.6 

2 
Linlin et al. 

(2021) 
Aeróbico Galvanoplastia 

Thiobacillus 
acidophillus 

   

x 74.69 

3 
Mora et al. 

(2016) 
 Ganvanoplastia 

Bacillus 
cereus. 

x 

   

100 

 
 

 Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla Nº7, podemos observar distintas especies de bacterias utilizados en 

la remoción de cromo hexavalente y plomo en aguas residuales de 

galvanoplastia con porcentajes de remoción superiores al 74.69% en plomo y 

75.6% en cromo, demostrando la eficiencia las bacterias en aguas residuales de 

galvanoplastia, logrando evidenciar la capacidad cada bacteria en función al 

porcentaje de remoción de metal Cromo (VI) y Pb. 

 

Figura Nº6: Eficiencia de bacterias en aguas residuales de galvanoplastia. 
 
Fuente: Elaboración propia. 

En la figura Nº6, se aprecia tres estudios donde se muestra la eficiencia de   tres 

bacterias en aguas residuales de galvanoplastia, la cual destaca la especie  

Bacillus cereus como por ejemplo en el estudio realizado por (Moreno et al., 

2019)  donde las muestras se tomaron de los mismos efluentes de una planta 

galvánica, los resultados muestran  que la bacteria Bacillus cereus presenta un 

mayor porcentaje de remoción de cromo (VI) del 75.6% en aguas residuales 

reales con glucosa, debido a que la glucosa es usado como fuente de energía 

que facilita la bioadsorción de metales pesados,  así mismo (Mora et al,. 2016) 

utiliza la bacteria Bacillus cereus para la remoción de Cr(VI), las muestras se 

tomaron  de aguas residuales provenientes de industria metalizada de 

galvanoplastia, en donde las colonias bacterianas resistentes y tolerantes 

0

20

40

60

80

100

Bacillus Cereus Thiobacillus
Acidophillus

Bacillus cereus.

R
em

o
ci

ó
n

 %

Cromo Plomo



38 

 
 

 

alcanzaron niveles altos de remoción de Cr(VI) del 100%, a su vez (Saket et al., 

2022) en sus estudio utiliza la bacteria Bacillus cereus la cual mostró una 

eficiencia máxima de biosorción de níquel del 57.2% lo que resultó una 

eliminación de 1003.50 ppm de Ni de los efluentes de galvanoplastia que 

inicialmente contenía 1791 ppm de Ni, por otra parte, en otro experimento 

utilizando la especie Bacillus safensis  demostró que tuvo una alta eficiencia de 

remoción de Ni del 91.3 % con una concentración inicial de 600 ppm, lo que 

demuestro que las cepas bacterianas aisladas de la planta Vigna radita que 

crecen en suelos contaminados de níquel de efluentes de galvanoplastia  

muestran una alta resistencia para el empleo de reducción del níquel (Kashyap 

et al., 2022). 
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Tabla Nº8: Tipo de agua residual industrial para la remoción de metales 
pesados. 

      

Nº Autor 
Tipo de 
bacteria 

Tipo de 
aguas 

residuales 
Especie 

Metal evaluado 
Porcentaje 

de 
remoción 

(%) 
Cr Hg Ni Pb 

1 
Abuzar 
et al. 

(2017) 
Facultativa Industrial 

Klebsiella 
variicola 

  

x 

 

50.49 

2 
Utami et 

al. 
(2020) 

Facultativa Industrial Bacilo cereus 

   

x 54.54 

3 
Debajit 
et al. 

(2017) 
Facultativa Industrial 

Pseudomonas 
sp. 

   

x 65 

4 
Deborah 

et al. 
(2016) 

Facultativa 

Industrial 

Escherichia coli 

x 
   

51  
x 

  
100   

x 
 

67    
x 51 

Aeróbica Bacilus subtilis 

x 
   

32  
 

  
 

x 100   
 

 
 

x 83    
  

x 59 

Aeróbica 
Pseudomonas 

putida 

 
   

 

x 79  
x 

  
100   

 
 

 

x 100    
  

x 95 

5 
Ramirez 

et al. 
(2017) 

Facultativa Industrial 
Photobacterium 

damselae 

   

x 69 

6 
Zhao et 

al. 
(2021) 

Aeróbica 

Industrial 

Pseudomonas 
cremoricolorata 

 

x 

  

86 

Aeróbica 
Pseudomonas 
caricapapayae 

 

x 

  

85 

Facultativa Brevundimonas 

 

x 

  

55 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla Nº8, podemos observar distintas especies de bacterias utilizados en 

la remoción de cromo, mercurio, níquel plomo en aguas residuales industriales, 

alcanzando porcentajes de remoción en mercurio del 100%, en cromo del 79%, 

en níquel del 100% y plomo del 95%. 

 

Figura Nº7: Eficiencia de bacterias en aguas residuales Industriales. 
 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura Nº7 , se aprecia seis estudios donde se demuestra la eficiencia de 

bacterias en aguas residuales industriales, como por ejemplo en el estudio 

realizado por (Deborah et al., 2016) quien utilizo tres tipos de bacterias como la  

Escherichia coli, Bacillus subtilis y Pseudomonas putida para la remoción de 

cromo, mercurio, níquel y plomo, las muestras se recolectaron del efluente de 

aguas residuales industriales de destilerías, destacándose la especie 

Pseudomonas Putida con mayor tasa de remoción en Cr  del 79%, en Hg del 

100%, en Ni del 100% y Pb en 95%, a diferencia del  estudio realizado por (John 

et al., 2022) quienes utilizaron la bacteria Pseudomonas putida para la remoción 

de cromo hexavalente, la bacteria se suplemento en 100 ml de caldo LB  

logrando un porcentaje de remoción del 48.11%, Por otro lado, (Zhao et al., 2021) 

realizó un estudio usando tres cepas bacteria Pseudomonas cremoricolorata, 

Pseudomonas caricapapayae y Brevundimonas para la remoción de mercurio, 
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las muestras se recolectaron de la entrada del drenaje industrial en el Río 

Amarillo, logró una porcentaje de remoción de un 86,85 y 55% respectivamente, 

del mismo modo con la finalidad de remover mercurio en aguas residuales 

industriales, se realizó un estudio (Hosein et al., 2020) utilizando la bacteria 

Pseudomonas marginalis y Pseudomonas simiae para la remoción de mercurio 

la cual logró un porcentaje de remoción del 99.24% y 62.47% respectivamente,  

esto nos demuestra que el género Pseudomonas es una bacteria con capacidad 

de remover distintos metales resaltando el mercurio en aguas residuales de 

origen industrial. 
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Tabla Nº09: Tipo de agua residual municipal para la remoción de metales 

pesados 

Nº Autor 
Tipo de 

bacteria 

Tipo de 

aguas 

residuales 

Especie 

Metal evaluado   Porcentaje 

de 

remoción 

(%) 

Cr Hg Ni Pb 

1 

Naguib 

et al. 

(2019) 

Aeróbico 

Municipal 

Estenotrofomona 

maltofilla 

 

x 

  

99.9 

Aeróbico 
Pseudomona 

stutzeri 
x 98.94 

Aeróbico 
Pseudomona 

otitidis 
x 95.96 

2 

Bedoya 

et al. 

(2021) 

Aeróbico 

Municipal 

Pseudomonas 

aeruginosa 

   

x 83.43 

Aeróbico 
Pseudomonas 

nitroreducens 
x 85.34 

3 

Berrin 

et al. 

(2020) 

Aeróbico 

Municipal 

Pseudomona 

aeruginosa 
   x 84 

Aeróbico 
Pseudomona 

stutzeri 
  x  76 

4 

Velez 

et al. 

(2021) 

Facultativa 

Municipal 

Staphylococcus 

saprophyticus 
x    29 

Aeróbico 
Ochrobactrum 

anthropi 
x    61 

Facultativa Bacillus cereus x    100 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla Nº8, podemos observar distintas especies de bacterias utilizados en 

la remoción de cromo, mercurio, níquel plomo en aguas residuales municipales, 

alcanzando porcentajes de remoción en mercurio del 99.9%, en cromo del 

100%, en níquel del 76% y plomo del 85.34%. 
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Figura Nº8: Eficiencia de bacterias en aguas residuales municipales. 
 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura Nº7 se aprecia seis estudios donde se demuestra la eficiencia de 

bacterias en aguas residuales municipales, por ejemplo en el estudio realizado 

en Egipto (Naguib et al., 2019) utilizo tres bacterias Stenotrofomona maltofilla, 

Pseudomona stutzeri, Pseudomona otitidis, los cultivos se sembraron en medio 

de agar nutritivo de 20 ppm de HgCl2 una Temperatura (T°) de 37 ºC, velocidad 

de agitación de 160 rpm, a una concentración inicial de 20 ppm de mercurio, el 

experimento tuvo un periodo de 72 horas usando la técnica de aislamiento, 

destacó la especie Stenotrofomona maltophilia  la cuál alcanzó un 99.9% de 

remoción en mercurio, así mismo en el estudio realizado (An Qiany et al., 2021) 

en China, utilizo la especie Stenotrofomona maltophilia, la cepa se cultivó en 

caldo de Luria Bertani, a una temperatura de  (T°) de 30 ºC, velocidad de 

agitación de 120 rpm y pH 7.5, a una concentración de 50ppm de Cr (VI) dicha 

especie tuvo un porcentaje de remoción del 93.2%en un periodo de 72 horas, 

ambos estudios se realizaron mediante la técnica de aislamiento, en aguas 
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residuales de origen municipal, este tipo de especie bacteriana sería una 

alternativa para la remoción de metales pesados como mercurio y cromo. 

Por otra parte, (Vélez et al., 2021) usando tres cepas bacterianas, destacándose 

la especie Bacillus Cereus cepa bacteriana que se recolecto de la planta de 

tratamiento de aguas residuales, alcanzo el mayor nivel de remoción de Cr(VI) 

del 100%, finalmente en el estudio realizado (Sanaz et al,. 2017) quien utilizo las 

especies Bacillus laterosporous y Yersinia pseudotuberculosis, en aguas 

residuales que contenían 100 ppm de plomo logro un porcentaje de remoción del 

50.6% Pb en aguas residuales municipales. 
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V. CONCLUSIONES 
 

 

• Se determinó que las bacterias Pseudomonas sp. y Bacillus sp presentan 

una alta eficiencia en la remoción de Cr, Ni y Pb en diferentes tipos de 

aguas residuales. 

 

• Se determinó que las bacterias de tipo aeróbica presentan mayor 

porcentaje de remoción en Cr, Hg, Ni y Pb que las bacterias de tipo 

facultativas. 

 

• Se determinó la eficiencia de la bacteria de género Pseudomas sp. la cuál 

se desarrolla de manera óptima cuando la temperatura oscila entre un 30 – 

37 ºC, especialmente para remover de plomo y mercurio logrando 

porcentajes de remoción superiores al 62%. 

 

• Se determinó que la eficiencia de la bacteria de especie Bacillus cereus se 

desarrolla de manera óptima cuando la temperatura oscila entre un 28 -

40ºC y a un neutro para una mayor efectividad en la remoción de cromo y 

plomo logrando porcentajes de remoción mayores al 65%. 

 

• Se determinó que la bacteria Bacillus cereus presentan una alta remoción 

en cromo hexavalente mayor al 75% y en níquel mayor al 57% en aguas 

residuales de galvanoplastia. 

 

• Se determinó que el género Pseudomas son bacterias que muestran una 

alta capacidad de remoción en diversos metales en aguas residuales 

industriales, especialmente la especie Pseudomanas putida la cual alcanzo 

porcentajes de remoción del 100% en mercurio y níquel. 

 

• Se determinó que la bacteria Stenotrophomona maltophilia presentan una 

alta remoción de Cr(VI) y mercurio del 100% en aguas residuales de 

municipales, los estudios demuestran que se desarrollan con 

eficientemente a temperatura mayores de 30ºC. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Comparar las técnicas de remoción de bacterias y determinar en cuál de 

ellas se alcanza la mayor eficiencia en la remoción. 

 

• Profundizar más acerca de investigaciones en donde se determine si a 

mayor concentración de bacterias existe mayor eficiencia en la remoción de 

metales pesados. 

 

• Profundizar más acerca de investigaciones en donde se determine si al 

combinar bacterias existe mayor eficiencia en la remoción de metales 

pesados. 

 

• Realizar comparaciones con distintos estudios donde se demuestre el 

grado de efectividad que tienen las bacterias con distintos metales 

pesados. 
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ANEXOS 
Anexo N° 01: Matriz de Categorización. 
 

Ámbito 

temático 

Problema de 

Investigación 

Pregunta de 

Investigación 

Objetivo 

General 

Objetivos 

Específicos 

 
Categorías 

Subcategorías 

 
 
 
 

 
Evaluación del 

uso de bacterias 
para el 

tratamiento de 
metales pesados 

en aguas 
residuales. 

 
 
 
 

 
¿Cuál es el nivel de 

eficiencia que presentan 
el uso de bacterias para 

el tratamiento de 
metales pesados en 

aguas residuales según 
las evidencias 

encontradas en la base 
de datos? 

¿Cuál es la eficiencia de la 

remoción de metales 

pesados en aguas 

residuales utilizando 

distintos tipos de bacterias? 

 
 
 
 

 
Evaluar la 

eficiencia del 
uso de 

bacterias para 
el tratamiento 

de metales 
pesados en 

aguas 
residuales. 

Evaluar la eficiencia 

en la remoción de 

metales pesados en 

aguas residuales 

según el tipo de 

bacteria 

 
 

Bacterias 

 
 
 

Aeróbicas 

 
 

Facultativas 

 
 
 

 
¿Cuáles son las mejores 

condiciones de remoción de 
metales pesados en aguas 

residuales usando 
bacterias? 

 
 

 
Evaluar las mejores 

condiciones de 
remoción de metales 
pesados en aguas 
residuales usando 

bacterias 

 

Condiciones 

físicas 

pH 

Temperatura 

Tiempo 

 

Velocidad de 

agitación 

 
 
 

 

Condiciones 

químicas 

Medio de cultivo 

 
Concentración 

de microorganismos 

¿Cuál es el nivel de la 

efectividad de remoción 

de metales pesados 

usando bacterias según el 

tipo de agua residual? 

Evaluar la 
efectividad de 
remoción de 

metales pesados 
usando bacterias 
según el tipo de 
agua residual. 

Curtiembre 
 
 
 
 

% de Remoción 

Galvanoplastia 

Industrial 

Municipal 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 



 
 

 

Anexo N° 02: Recolección de datos (experimental puro) 

Autor tipo de aguas 
residuales 

Tipo de 
bacteria 

Especie metal evaluado   técnica 
utilizada 

Temperatura 
(ºC) 

pH velocidad 
de 

agitación 
(rpm) 

concentración 
inicial (ppm) 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) 

Tiempo 
( hr) Cr Hg Ni Pb 

Guerrero 
et al. 

Curtiembre Aeróbico Bacilo 
turingiensico 

x       Reducción 20 _ _ 59 99.42 156 

Moreno 
et al. 

Galvanoplastia  Facultativas Bacillus cereus x       Reducción 30 7.5 125 5 75.6 120 

Naguib 
et al. 

Municipal Aeróbico Estenotrofomona 
maltofilla 

  x     Aislamiento 37 _ 160 20 99.9 72 

Aeróbico Pseudomona 
stutzeri 

x 98.94 

Aeróbico Pseudomona 
otitidis 

x 95.96 

Prachi et 
al . 

Curtiembre Aeróbico Bacillus subtillis x       Biorremediación 30 5 110 200 88 96 

Facultativas Bacilus safensis x 91 

Linlin et 
al. 

Galvanoplastia  Aeróbico Thiobacillus 
acidophillus 

      x Biorremediación 30 2.5 130 10 74.69 60 

Abuzar 
et al  

Industrial Facultativas Klebsiella 
variicola 

    x   Adsorción 37 _ 100 50 50.49 24 



 
 

 

Soto et 
at. 

Curtiembre Facultativas klebsiella sp. x       Remoción 35 _ 150 123.58 100 30 

Aeróbico Raoultella sp x 

Facultativas Serratia sp. x 

mora et 
al. 

Galvanoplastia Facultativas Bacillus cereus x       Biorremediación 28 6.5 _ 10 100 34 

Utami et 
al. 

Industrial  Facultativas Bacilo cereus       x Aislamiento 37 _ 150 _ 54.54 48 



 
 

 

Debajit 
et al. 

Industrial Facultativas Pseudomonas 
sp. 

      x Biorremediación 37 _ 120 _ 65 24 

Deborah 
et al. 

Industrial Facultativas Escherichia coli X       Biorremediación 121 7 _ 2.58 51 360 

  x     0.002 100 

    x   0.12 67 

      x 0.39 51 

Aeróbico Bacillus subtilis X       2.58 32 



 
 

 

  x     0.002 100 

    x   0.12 83 

      x 0.39 59 



 
 

 

Aeróbico Pseudomonas 
putida 

X       2.58 79 

  x     0.002 100 

    x   0.12 100 

      x 0.39 95 

Bedoya 
et al. 

Municipal Aeróbico Pseudomonas 
aeruginosa 

      x Adsorción 35 _ 120 50 83.43 40 

Aeróbico Pseudomonas 
nitroreducens 

x 85.34 

mora et 
al. 

Curtiembre Facultativas Exiguobacterium x       Aislamiento 30 _ _ 10 100 30 

Aeróbico Acinetobacter X 100 

Facultativas Aeromonas X 100 

Facultativas Serratia 
marcencens 

X 100 

Berrin et 
al. 

Municipal Aeróbico Pseudomona 
aeruginosa 

      X Remoción 37 _ _ 204.3 84 24 

Aeróbico Pseudomona 
stutzeri 

    x   186.21 76 

Velez et 
al. 

municipal Facultativas Staphylococcus 
saprophyticus 

x       Aislamiento 37 _ _ 100 29 96 

Aeróbico Ochrobactrum 
anthropi 

x       61 



 
 

 

Facultativas Bacillus cereus X       100 

Ramirez 
et al. 

Industrial Facultativas Photobacterium 
damselae 

      x Remoción 25 4.5-
6.5 

_ 20 69 96 

Zhao et 
al. 

Industriales Aerobico Pseudomonas 
cremoricolorata 

  x     Biorremediaciòn 30 8 150 10 86 24 

Aerobico  Pseudomonas 
caricapapayae  

  x     85 

Facultativas  Brevundimonas  
 

x     55 

Fuente: Elaboración propia. 
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