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Resumen

A nivel internacional las aguas superficiales representan el 60% del agua que llega a
los hogares, sin embargo, la contaminacion a nivel mundial hace que mas de un tercio
de estas aguas no sean aptas para nadar, pescar y beber al tener alta cantidad de
fosfatos y nitratos, como objetivo general de esta investigacion fue, evaluar las técnicas
biolégicas de biorremediacion de metales pesados en aguas superficiales. El tipo de
investigacion realizada fue de tipo basica y corresponde a una revision sistematica sin
meta analisis siendo una investigacion cuantitativa de disefio no experimental,
longitudinal, los resultados de la revision de estos 15 articulos se muestran que el
cromo en las lagunas esta en valores alrededor del 48% y el 90% de remocion, ademas
el valor de remocién de cobre esta alrededor de los 90%. Las mejores técnicas de
biorremediacion son la fitorremediacion y la biorremediacién microbiana ya que son

los de mayor remocion de los metales cromo, cobre, zinc y arsénico.

Palabras clave: Biorremediacion, metales, biolégicas, aguas superficiales.



Abstract

At an international level, surface waters represent 60% of the water that reaches
homes, however, global pollution makes more than a third of these waters unsuitable
for swimming, fishing and drinking as they have a high amount of phosphates. and
nitrates, the general objective of this research was to evaluate the biological techniques
for bioremediation of heavy metals in surface waters. The type of research carried out
was basic and corresponds to a systematic review without meta-analysis, being
guantitative research with a non-experimental, longitudinal design. The results of the
review of these 15 articles show that chromium in the lagoons is at values around of
48% and 90% removal, in addition the copper removal value is around 90%. The best
bioremediation techniques are phytoremediation and microbial bioremediation since
they are the ones with the greatest removal of the metals chromium, copper, zinc and

arsenic.

Keywords: Bioremediation, metals, biological, surface waters.
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l. INTRODUCCION

A nivel internacional las aguas superficiales representan el 60% del agua que llega a
los hogares, sin embargo, la contaminacion a nivel mundial hace que mas de un tercio
de estas aguas no sean aptas para nadar, pescar y beber al tener alta cantidad de
fosfatos y nitratos (EPA, 2023). Por esto es de vital importancia descontaminar el agua
con el fin de convertirla en un recurso aprovechable, y para ello se deben utilizar
técnicas fisicas, quimicas y biolégicas para la descontaminacion de las aguas
superficiales (AQUAE FUNDACION, 2021). Uno de los principales contaminantes
existentes en las aguas superficiales son los metales pesados, que no son faciles de
eliminar por lo que el uso de microorganismos puede constituir en una forma

biocompatible para descontaminar el agua (Lopez et al., 2005).

Un ejemplo de tratamiento biol6gico es cuando los microorganismos autotrofos
realizan su metabolismo, el cual se basa en la oxidaciéon del manganeso y del hierro
permitiendo asi que, al realizar este proceso, el agua pueda descontaminarse. Este
tipo de tratamiento bioldgico no es diferente al tratamiento de la oxidacién-filtracion ya
gue al realizarse ambas comparten ciertas particularidades como la medida en el
contenido de oxigeno presente, la velocidad en como se desarrolla la filtracion y la talla
efectiva de la arena. Realmente no esta claramente definida la frontera que hay entre
la oxidacion quimica y el tratamiento biolégico ya que el buen funcionamiento de la
mayoria de instalaciones del primer tipo se deben al desarrollo de microorganismos
(Orellana 2005).

Una de las fuentes biodegradantes que se pueden encontrar, son los sedimentos de
la superficie y aguas superficiales, es por ello que se propuso el uso de bacterias ya
gue estas actuan como un tipo de barrera natural pudiendo controlar asi la presencia
de metales en el agua. Al realizarse este tipo de tratamiento se debe tener en cuenta
un mejor conocimiento al respecto sobre la determinacién de las funciones y la
composicién genética de la comunidad microbiana que ser& aplicada en el lecho de
los rios, para que asi se ponga en marcha una actividad que controle la cantidad que

se insertara de microorganismos para reducir la el nivel de metales presentes en los



sedimentos de los rios Zenna (Bélgica) y Bela (Republica Checa), (Comision Europea
2012).

Por esta problemética es que se planted la siguiente interrogante ¢ Cual es la técnica
biolégica de biorremediacibn de metales pesados mas eficientes en aguas

superficiales?

La presente investigacion es teodricamente justificable ya que existieron diversas
revistas y trabajos de investigacion vinculados con las técnicas de remocion de
metales pesados en aguas superficiales, a pesar de ello, muchos de estos trabajos no
han sido ejecutados a gran escala, por ende esta investigacion se realiza con el
proposito de informar cual es el factor de mayor importancia en las técnicas biolégicas
de biorremediacion mas eficientes para la remocidn de metales pesados en aguas
superficiales, y que resultados se obtendrian al ser aplicados, ademas se presenté el
lugar donde se realizé la investigacion y las especies con las que se trabajé. Siendo
este un tema de gran importancia para el medio ambiente e interés para la poblacién,

debido a la situacion critica que hoy en dia afrontan los cuerpos de agua superficial.

El objetivo general de esta investigacion fue, evaluar las técnicas biolégicas de
biorremediacion de metales pesados en aguas superficiales, y como objetivos
especificos evaluar las técnicas biol6gicas de mayor efectividad en la remocion de
metales pesados segun el tipo de aguas superficiales, evaluar las técnicas biolégicas
de mayor efectividad segun el tipo de agente aplicado para la remocién de metales en
aguas superficiales y evaluar la efectividad de las técnicas bioldgicas segun la especie

utilizada en la remocion de metales en aguas superficiales.



METODOLOGIA
Enfoque de la revision de literatura: La investigacion realizada fue de tipo
bésica y corresponde a una revision sistematica sin meta analisis siendo una

investigacion cuantitativa de disefio no experimental, longitudinal.

Seleccidn de fuentes y bases de datos: Para la busqueda de articulos en
las bases de datos, se utilizaron palabras clave con sus respectivos conectores
booleanos del tema de investigacion. Las plataformas digitales consultadas

fueron Scopus y Scielo, tal como se muestran a continuacion.

Tabla 1: Palabras claves usadas en las bases de datos

N° Base de datos Palabras Clave
1 Scopus bioremediation AND heavy AND metals
AND water
2 Scielo heavy AND metal AND bioremediation

Fuente: Elaboracion propia

Volumen de publicaciones utilizadas: En una primera bldsqueda se
recolectaron 173 articulos, tras aplicar criterios de inclusion se obtuvieron 21
articulos en la base de datos Scopus, posteriormente se identificaron los
articulos relacionados al tema descartando temas que no se asociaron a la

investigacién teniendo asi 7.

También en la primera busqueda en la base datos de Scielo se encontraron 47
articulos, tras aplicar criterios de inclusién se obtuvieron 21 articulos,
posteriormente se identificaron los articulos relacionados al tema descartando
temas que no se asociaron a la investigacion teniendo asi 8 articulos de

investigacion.

Para una mejor revision de informacion, Unicamente se tomoO en cuenta la

informacion proveniente de revistas indexadas durante los afios de 2019 a 2024.



Estrategia de busqueda

Palabras clave segun la base de datos

Scopus
(n=173)

Scielo
(n=47)

Total de estudios (n=220)

Criterios de inclusion:

Fecha: 2019 -2024
Revistas

Idioma: inglés
Acceso abierto
Ciencias ambientales

Scopus (n=21)

Scielo (n=21)

Articulos leidos (n=27)

Articulos que no se asocian al

tema :
Scielo=13
Scopus= 14

|

literaria (n=15)

Total de articulos incluidos en la revision




A continuacién, se muestran los 15 autores de las revistas con las que se trabajé y los

afos en las que se realizaron.

Tabla 2: Publicaciones consideradas en la investigacion

N° Autor Afio
1 Sanchez et al. 2023
2 Cardenas et al. 2023
3 Garcia et al. 2023
4 Samudio et al. 2021
S Cuba 2022

6
Vela et al. 2020

7
Wenny Su 2024

8
Hu et al. 2024
9 Moreno et al. 2019
10 Vélez et al. 2021
11 Moreno y Clamont 2020
12 Rodriguez et al. 2021

13
Gamez et al. 2020
14 Chaudhary et al. 2024
15 Rojas 2023

Fuente: Elaboracion propia

Se muestran los 15 articulos seleccionados acorde al desarrollo de la investigacion,

los que se tomaron en cuenta y resolveran los objetivos planteados.



Ademas, se tomaron en cuenta criterios de seleccidon de articulos. Como se muestra

en la tabla 3.

Tabla 3. Criterios de seleccion de articulos

. Afio de Tipo de Tipo de Tipos de
Idioma . g : : S
publicacion acceso articulos biorremediacion
Fitorremediacion
Ingles N 2019 - 2024  Acceso libre Cientificos Bioadsorcion
espano Células libres

Biorremediacion
microbiana

Fuente: Elaboracion propia

Consideraciones éticas y de integridad cientifica:

La investigacion se ha elaborado teniendo en consideracion la honestidad, objetividad

principios éticos de la universidad y cautela con la informacion proveniente de

articulos cuyos autores garantizan la autenticidad de sus resultados, al ser estos

trabajos extraidos de fuentes confiables.



[I. RESULTADOS

Para la evaluar de las técnicas bioldgicas de mayor efectividad en la remocion de metales pesados segun el tipo de

aguas superficiales se realiz6 una tabla resumen para la visualizacion de la comparativa de resultados como se muestra

en la tabla 4.

Tabla 4. Datos de la remocién y tipo de agua en el que se estudio

N° Autor Tipo de Metal removido (%) _ _

agua Cd As Co Cr Hg Cu Zinc Pb Ni Mn
1 Moreno y Clamont (2020) Rio 80.00 85.50 _ _ _ _ _ _ _ _
2 Cuba(2022) Rio 94.00 89.50 3 3 3 3 3 3 3 3
3 Rojas (2023) Rio 67.00 11.00 - - - 76.00 - 23.00 - -
4 Chaudhary et al. (2024) Rio 68.00 3 3 3 3 3 63.00 52.00 58.00
5 Wenny Su (2024) Rio _ 32.30 _ _ _ _ _ _ _ _
6 Rodriguez et al. (2021) Rio _ 87.80 _ _ _ _ _ 79.90
7 Samudio et al. (2021) Rio _ _ _ 99.90 _ 83.46 99.04 _ 99.50
8 Hu et al. (2024) Rio 3 3 3 40.90 11.40 3 3 3 3 3
9 Moreno et al. (2019) Rio _ _ _ 75.60 _ _ _ _ _
10 Vélez et al. (2021) Rio _ _ _ 100.00 _ _ _ _ _
11 Vela et al. (2020) Rio _ _ _ 86.00 _ _ _ _ _
12 Cérdenas et al. (2023) Rio 63.78




13 Garcia et al. (2023) Rio _ 69.69
14 Sénchez et al. (2023) Lagunas _ 90.00 _ 90.00

15 Gamez et al. (2020) Lagunas _ 48.00

Fuente: Elaboracion propia

De la revision de estos 15 articulos se muestra que el cromo en las lagunas esta en valores alrededor del 48% y el 90%
de remocion, ademas el valor de remocién de cobre esta alrededor de los 90%. También los estudios en aguas de rio

sus valores de remocion estan entre los 99.95% como maximo y 11% como valor minimo.

Para la evaluacion de las técnicas bioldgicas de mayor efectividad segun el tipo de agente aplicado para la remocion de

metales en aguas superficiales. Se consideré los mismos 15 articulos como se muestra en la tabla 5.



Tabla 5. Datos de la remocién y agente aplicado con el que se estudio

Metal removido (%)

N Autor Agente Tecnica Cd  As Cr Hg Cu Zinc Pb Ni Mn
Moreno y , Biorremediacion
1 Clamont (2020) Bacterias microbiana 80.00 855 - - - - - - -
2 Rojas (2023) Bacterias  Dorremediacion go 54 44 g _ 76.00 23.00 _
microbiana
Rodriguez et al. , Biorremediacion
3 (2022) Bacterias microbiana _ _ _ _ _ 79.90
Moreno et al. . Biorremediacion
4 (2019) Bacterias microbiana _ _ 75.60 _ _ _ _ _
Vélez et al. . Biorremediacion
5 (2021) Bacterias microbiana _ _ 100.00 _ _ _ _ _
Gamez et al. . Biorremediacion
6 (2020) Bacterias microbiana - - 48.00 - - - - -
7  Huetal (2024) Bacterias  Dlofremediacion B 40.90 11.40 B B B B
microbiana
8 Cuba(2022) Planta Fitorremediacion 94.00 89.50 _ _ _ _ _ _ _
9 Sa”zggg’l‘)et al. Planta  Fitorremediacion B 99.90 83.46 99.04 99.50
Céardenas et al. . o
10 (2023) Planta Fitorremediacion _ _ _ _ _ 63.78 _ _
Garcia et al. . o
11 (2023) Planta Fitorremediacion _ _ _ _ _ _ _ 69.69
12 Cha“égaz%et al hongos Células libres  68.00 B B _ 63.00 52.00 58.00
Wenny Su , : o
13 (2024) Microalgas Fitorremediacion 32.30 _ _ _ _ _ _ _
Sanchez et al. . .
14 (2023) Levaduras Bioadsorcion _ _ 90.00 90.00 _ _ _ _
15 Velaetal. (2020) Alga Fitorremediacion _ _ 86.00 _ _ _ _

Fuente: Elaboracion propia



De la tabla se visualiza que el uso del agente denominado “bacterias” y “plantas” tienen los mayores porcentajes de
remocion por lo que es mas efectivo para la remocion de ciertos contaminantes. Teniendo mayor remocion el metal
cadmio, arsénico y cromo. Las bacterias teniendo como valor minimo de remocion 11.40% en mercurio y 100% en el
cromo. Las plantas tienen como valor minimo de remocion alrededor de 63.78% en plomo y el valor maximo 99.90% en

el metal cromo.

Para la evaluacion de la efectividad de las técnicas biolégicas segun la especie utilizada en la remocion de metales en
aguas superficiales se realizé una tabla especificando el autor y la especie utilizada en el estudio, como se visualiza en

la tabla 6.
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Tabla 6. Datos de la remocioén y especie aplicada con la que se estudio

Metal removido (%)

N° Autor Especie

Cd As Co Cr Hg Cu Zinc Pb Ni Mn
Cuba(2022) Pistia Stratiotes ~ 94.00 89.50  _ B _ ~ ~ B ~ ~
1 Cuba(2022) Eichhornia Crassipes 90.00 84.70 ~ _ _ _ _ _ _
Cuba(2022) Azolla Filiculoides  74.00 92.70 _ _ _ _ _ _ _ _
Moreno y Clamont -
2 (2020) S. cerevisiae 80.00 85.50 _ _ _ _ _ _ _ _
3 Rojas (2023) C'a”ObaCtSep”a nostoc 6700 11.00 ~ 76.00 2300 ~
Cha“(%%‘iz%et al. Aspergillus niveus  41.00 B _ B B 55.00 68.00 69.00
4 Cha“g%%%et al. pspergillus flavus ~ 68.00 ~ ~ ~ 6300 5200 5800
Chaudhary et al. Aspergillus niger ~ 59.00 B _ B B 60.00 59.00 50.00  _
(2024)
5 Wenny Su (2024) Chlorella _ 32.30 _ _ _ _ _ _ _ _
Rodriguez et al. Rhodococcus
6 (2022) opacus 3 87.80 B B B 3 B 79.90
7 Hu et al. (2024) Escherichia coli _ _ 4090 11.40 _ _ _ _
8 Séanchez et al. (2023) extremdfilas _ _ 90.00 90.00 _ _ _ _
Samudio et al. (2021) Typha dominguensis _ _ 99.90 83.46 99.04 _ 99.50 _
10 Moreno et al. (2019) Bacillus cereus _ _ _ 75.60 _ _ _ _ _ _
Vélez et al. (2021) Bacillus cereus _ 100.00 _ _ _ _ _
11 Vélezetal (2021)  Staphylococcus ~ _ 29.00 ~ ~ ~ _ ~
saprophyticus
Vélez et al. (2021) Ochrobactrum _ ~ 61.10 _ ~ ~ _ ~
anthropi

11



12
13

14

15

Gamez et al. (2020)
Vela et al. (2020)

Cardenas et al.
(2023)
Cardenas et al.
(2023)

Garcia et al. (2023) Cyperus Papyrus

P. aeruginosa
Pleurococcus

Lemna Minor

Eichhornia crassipes

48.00  _
86.00

54.88

63.78

69.69

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos visualizar en la tabla, el mayor porcentaje de remocion es el cromo en los articulos estudiados, la especie

Typha dominguensis tiene los mayores valores de remocidén en cromo, cobre, zinc y niquel.

12



CONCLUSIONES

En el estudio de 15 articulos de remocién de metales en aguas superficiales
encontramos mayor cantidad de remocion en los rios, siendo estas en los
metales cadmio, con valores alrededor de 67% a 94%, arsénico con valores
de 11% a 89.50%, cobalto con valores alrededor del 87.80%, cromo con
valores entre 4.09% hasta 100%, mercurio con valores de 1.14% a 96%,
cobre con valores de 76% a 83.46%, zinc con valores de 63% a 99.04%,
plomo con valores de 23% hasta 52%, niquel con valores de 58% a 99.5%

y por ultimo al Manganeso con valores alrededor de 79.90%.

Los agentes denominados plantas y bacterias remueven alrededor de 67%
a 80% de cadmio, 11% a 85.50% de arseénico, cobalto con valores alrededor
del 87.80%, cromo con valores entre 40.9% hasta 100%, mercurio con
valores alrededor de 11.4%, cobre con valores de 76%, plomo con valores
alrededor del 23% y Manganeso con valores alrededor de 79.90% de
remocion con bacterias. Y en plantas fue de alrededor de 94% para cadmio,
89.5% de arsénico, 99.90 % de cromo, 83.46% de cobre, 99.04% de zinc,
63.785 de plomo y alrededor de 69.69% a 99.50% de niquel.

De las 15 especies trabajadas en las 15 investigaciones, la especie que
mayor porcentaje removio fue la Typha dominguensis con un 99.9% de
cromo, 83.46% de cobre, 99.04% de zinc y 99.5% de niquel. Ademas, las
removedoras de cromo y arsénico fueron la Pistia Stratiotes, Eichhornia

Crassipes, Azolla Filiculoides, S. cerevisiae y Cianobacteria nostoc sp.
Las mejores técnicas de biorremediacion son la fitorremediacion y la

biorremediacion microbiana ya que son los de mayor remocion de los

metales cromo, cobre, zinc y arsénico.
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ANEXOS

Anexo N°01: Matriz de caracterizacion
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