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RESUMEN

Este analisis se enfoca en como las tecnologias de mediacidn y biorremediacion se comparan con las formas habituales
de manejar los residuos industriales en paises en desarrollo entre 2005 y 2025. Para este estudio, se revisaron a fondo
bases de datos cientificas importantes como Scopus, Scielo y Google Scholar. Se encontraron 34 estudios que nos
ensefiaron sobre las tecnologias de biorremediacién usadas para manejar los residuos industriales. El estudio se centrd
en qué tan factibles son estas tecnologias con los problemas técnicos y de dinero que hay, sobre todo en paises en
desarrollo. Al revisar lo que dice la ciencia mas reciente, se encontraron varias formas biolégicas, como usar hongos
micorricicos, microalgas, soluciones organicas, nanomateriales y catalizadores, que han funcionado bien para evitar
contaminantes y mejorar los procesos industriales con menos dafio al ambiente. Se comprob6 que usar estas tecnologias,
aunque se ha avanzado, sigue teniendo problemas de organizacidon y de acceso. Este estudio confirma que los métodos
técnicos industriales, como crear y mejorar procesos que no dafien el ambiente, podrian hacer mas facil usar estas
tecnologias de forma eficiente y ayudar a que la industria cambie a ser mas responsable con el ambiente.

Palabras Clave: Manejo de residuos industriales, Biorremediacién, Hongos micorrizicos, Microalgas.

ABSTRACT

This analysis focuses on how bioremediation and bioremediation technologies compare with common methods of
managing industrial waste in developing countries between 2005 and 2025. For this study, major scientific databases
such as Scopus, Scielo, and Google Scholar were thoroughly reviewed. Thirty-four studies were found that taught us
about bioremediation technologies used to manage industrial waste. The study focused on how feasible these
technologies are given the technical and financial challenges that exist, especially in developing countries. By reviewing
the latest science, several biological methods were identified, such as the use of mycorrhizal fungi, microalgae, organic
solutions, nanomaterials, and catalysts, that have worked well to avoid contaminants and improve industrial processes
with less harm to the environment. It was found that the use of these technologies, even advanced ones, still presents
organizational and access problems. This study confirms that industrial technical methods, such as creating and
improving environmentally friendly processes, could make these technologies easier to use efficiently and help the
industry become more environmentally responsible.

Keyboard: Industrial waste management, Bioremediation, Mycorrhizal fungi, Microalgae.
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1. Introduccion

La Biorremediacion se trata de una técnica que esta emergiendo en lo que es el tratamiento
ambiental donde se emplean los microorganismos vivos como lo son bacterias, hongos o
vegetales para descomponer, modificar o remover sustancias contaminantes que se
encuentran en el agua , suelo o residuos industriales emitido por empresas.Esta tecnologia
sobresale por encima de otras por el bajo impacto ambiental, su eficiencia ecoldgica y los
bajos costos operativos que esta nos proporciona, ademas que es una opcion viable en
entornos con recursos técnicos limitados(Khalifa et al., 2025).Debido a estas ventajas, se
ha considerado como una gran alternativa sostenibles frente a los métodos tradicionales
para la eliminacion de residuos, especialmente en los contextos con un avance tecnolégico
muy limitado.

En los paises en desarrollo se tiene un manejo inadecuado de residuos industriales debido
al crecimiento descontrolado de la actividad industrial que estos realizan y la falta
evidente de normativas mas eficaces. En este contexto se ha generado una contaminacion
excesiva en suelos y cuerpos de agua, afectando tanto al ambiente como a la salud humana
(Rodrigues et al., 2024). En base a esta situacion, se vuelve imprescindible el desarrollo
e implementacion de tecnologias mas accesibles y sostenibles que permitan un mano mas
eficiente de lo residuos industriales.

Ahi es donde estos paises optan por los métodos tradicionales de gestién de residuos,
como la incineracién, los vertederos o la neutralizacion quimica, han sido ampliamente
utilizados por su capacidad de reducir rapidamente el volumen o la toxicidad de los
residuos. No obstante, estos procedimientos generan subproductos peligrosos, consumen
grandes cantidades de energia y requieren inversiones elevadas (Tian et al., 2025).). Esto
resalta la importancia que es generar nuevos métodos nuevas tecnologias alternativas para
no perder, lograr minimizar el impacto ambiental ademas de los costos operativos uno de
estos métodos que apoyan a lograr esto es el uso de la biorremediacion.

Por otro lado, la biorremediacion permite abordar esas limitaciones a traves del uso de
tecnologias naturales que se puedan operar en condiciones ambientales adversas. Se ha
logrado demostrar la eficacia en la remocién de contaminantes complejos como
hidrocarburos, metales pesados y compuestos organicos persistentes, esencialmente
mediante el uso de los microorganismos autdctonos adaptados a un medio contaminado
(Quan etal., 2024). Los resultados obtenidos han sido claves para impulsar su uso a nivel
piloto y en contextos industriales reales.

Sin embargo, la adopcion de la biorremediacion en paises en via de desarrollo sigue
siendo una limitacion. Los principales obstaculos comprenden la poco investigacion, la
falta de politica publicas de apoyo y la baja disponibilidad de personal capacitado
(Grushevenko et al., 2024a). Estas limitaciones frenan su implantacion y generan una
dificultad a su integracién en los sistema de tratamiento

Por estas razones, en el presente articulo de revision se plantea como objetivo analizar
,sintetizar y examinar la investigacion cientifica relacionada con la implementacion de la
biorremediacion en la administracion de desechos industriales. Asimismo, se pretende
ofrecer un fundamento firme para la elaboracion de decisiones, técnicas, regulatorias e
investigativas con relevancia en la implementacion en contextos con limitaciones
tecnologicas y economicas.
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2. Metodologia

Para la elaboracion de esta revision sistematica, se efectué una blsqueda que abarcaba
articulos de los afios 2005 a 2025, con el objetivo de poder identificar las investigaciones
mas relevantes sobre el uso de la biorremediacion en entornos contaminados. Se decidio
aplicar ciertos criterios de inclusion y exclusion relacionado a biorremediacion frente a
los métodos tradicionales de tratamiento de residuos. Se priorizaron estudios revisados
en pares y publicados en revista indexadas, también se tomé en cuenta la literatura técnica
pertinente al espafiol e inglés. (Martinez-Hernandez et al., 2021; Vera et al., 2022).

La revision siguid la guia metodoldgica PRISMA 2020 (Page et al., 2021), por lo que
permitié garantizar la transparencia, rigurosidad y reproducibilidad del proceso. Este
enfoque favorece la sistematizacion y la comparacion de los datos averiguados |,
resaltando el uso de la biorremediacién en contextos donde existen limitaciones
econdmicas , técnicas y normativas, particularmente en paises en via de desarrollo que se
inclinan més por el uso de los métodos tradicionales.

Datos

Fuentes de Informacion

Para la recoleccién de datos se consultaron bases de datos cientificas reconocidas por su
rigurosidad y alcance internacional. Se han considerado diversas bases de datos, como
Scopus, Scielo y Google Scholar.

Criterios de Elegibilidad

Sobre los criterios se muestran en la tabla 1 donde se han tomado en cuenta articulos
publicados entre el 2005 y 2025. Se enfocd en las tecnologias biorremediacion y como
estd, esta logrando superar a los métodos tradicionales en el sector de gestion de residuos
industriales, en especifico, a paises en desarrollo. Mientras que hemos excluido estudios
con reflexién personal, columna de opinién y estudios que no realicen un analisis
comparativo y que no se encuentre entre el rango del 2005 y 2025, ademas, estudios que
no hablen sobre las tecnologias biorremediacidn y/o métodos tradicionales en el sector ya
comentado a paises en desarrollo

Tipo, alcance y disefio

Este articulo se encuentra basado en el enfoque mixto por lo que combina los métodos
cualitativos y cuantitativos. El de alcance es descriptivo en medida que analiza los
aspectos mas importantes de los estudios seleccionados. Utiliza un disefio no
experimental de tipo revision sistematica debido que a través de este se puede identificar
patrones en las literaturas y asi poder lograr una sintesis ordenada y critica al
conocimiento adquirido.

Tabla 1
Criterio de inclusion (CI) y exclusién (CE)

Cl-CE CRITERIO SUSTENTACION
Tipos de estudio Investigaciones cuantitativas, cualitativas y mixtas y analisis comparativo.
Tiempo Estudios publicados entre el 2005 y 2025
Estudios que se enfoquen en la superposicion de las tecnologias de biorremediacion a los

cl Intervenciones  métodos tradicionales dentro de la gestion de residuos industriales.
Estudios que muestran la importancia que esta tomando las tecnologias de biorremediacién en
Resultados las gestiones de residuos industriales hacia paises en desarrollo.
Tipos de estudio  Estudios con reflexion personal, columna de opinién y estudios no comparativos.
Tiempo Estudios publicados fuera del rango de inclusion del 2005 y 2025.
CE Estudios que no aborden la superposicion de las tecnologias de biorremediacién a los métodos

Intervenciones tradicionales dentro de la gestion de residuos industriales.
Estudios que no presentan la importancia que esta tomando las tecnologias de biorremediacion
Resultados en las gestiones de residuos industriales hacia paises en desarrollo.
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Procedimiento
Estrategia de Busqueda:

Se utilizaron los términos “Bioremediation Technologies”, “Traditional Methods”,
“Industrial”, aplicados especificamente en titulos, resimenes y palabras clave.Para
ampliar la busqueda y abarcar diferentes enfoques del tema, se emple6 el operador
booleano OR entre sindbnimos y el operador AND para delimitar conceptos clave.

Cabe destacar que, en el contexto de esta revision, se optd por no restringir la busqueda
Unicamente a métodos tradicionales especificos, debido a que en numerosas
publicaciones este término no aparece de forma explicita, aunque se alude a préacticas
convencionales como la incineracion o el vertido. Esta decision se baso en la observacion
de que al utilizar el operador booleano AND junto al término “Traditional Methods”, se
reducia considerablemente la cantidad de resultados pertinentes.(Ver tabla N°02)

Tabla 2
Base de datos y blsqueda sistematica
BASE DE DATOS BUSQUEDA SISTEMATICA N°
(TITLE-ABS-KEY ("bioremediation" AND "technologies")) AND
Scopus (TITLE-ABS-KEY (“traditional" AND "methods")) AND 238
(TITLE-ABS-KEY ("industrial™))
Scielo ("Bioremediacion™) AND (“"Residuos Industriales") AND ("Paises en Desarrollo™) 75
allintitle: ("Bioremediation Technologies" OR "Bioremediation") AND ("Traditional
Google Scholar Methods™) AND (“Industrial Waste™) AND ("Developing Countries™) 70

Sin embargo, el examen de los documentos recopilados permitid reconocer y analizar
métodos tradicionales en contraste con técnicas de biorremediacion, especialmente en
sectores como la mineria, la industria quimica, la agricultura intensiva y el tratamiento de
aguas residuales. Estos ambitos ofrecen ejemplos concretos de como se abordan los retos
relacionados con la gestion de residuos industriales en paises en desarrollo y evidencian
el creciente protagonismo de la biorremediacion como alternativa frente a los enfoques
convencionales.

Seleccion de Estudios

Durante el proceso se identificaron 387 publicaciones obtenidas de las bases de
datos.También se usé el gestor bibliografico Zotero , a través de este se eliminaron de
manera automatica las publicaciones que se encontraban duplicadas, quedando solo 332
publicaciones. Posteriormente, se realiza una preseleccion tomando en cuenta el
contenido de los titulos y resimenes de las publicaciones obtenidas. Durante este proceso
se eliminaron alrededor de 265 publicaciones que no abordaban el tema de la
biorremediacion y los métodos tradicionales para el tratamiento de residuos.Finalmente
se aplicaron los criterios de elegibilidad para los articulos que nos quedaron , asi nos
guedamos solo con 34 rticulos que cumplian con todos los criterios elegibilidad y fueron
analizados en detalle en texto completo para esta revision sistematica. Todo este proceso
se encuentra detallado en la Figura 1

Analisis de Datos

Para esta revision tematica se uso la estadistica descriptiva con el apoyo del software
Microsoft Excel, con la finalidad de poder organizar y representar de forma gréafica los
datos obtenidos de los estudios seleccionados.Ademas se empled la herramienta de
andlisis bibliométrica como VVOSviewer para asi reconocer los patrones de concurrencia
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entre las palabra claves y visualizar clusters tematicos que permita comprender tendencias
predominantes en la aplicacion de las tecnologias de biorremediacion ante los métodos
tradicionales.

Extraccion de Datos

Se recopilaron 387 registros de bases de datos como Scopus, SCIELO y Google Scholar,
aplicando diferentes combinaciones de términos con operadores booleanos. Se aplicaron
filtros basados en el tipo de estudio, el rango de afios (2005-2025) y la comparacion entre
tecnologias de biorremediacion y métodos tradicionales.

Evaluacion de riesgo de sesgo

La investigacion revela riesgos en su enfoque, como el sesgo en los articulos publicados,
una revisién inadecuada de las fuentes y la ausencia de titulos completos en las tablas. Al
implementar tecnologias innovadoras, los paises en desarrollo enfrentan obstaculos
financieros, técnicos y de regulacién que limitan la adopcion de la biorremediacion.
Ademas, sigue existiendo una inclinacion hacia métodos convencionales que resultan mas
sencillos de aplicar, aunque no son tan amigables con el medio ambiente. Estas
limitaciones afectan la validez y la importancia de los descubrimientos realizados.

-
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Figura 1. Diagrama de Flujo Prisma (Fuente: Adaptado de Haddaway et al.,2022)
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3. Resultados y discusion

Esta revision sistematica ofrecid una perspectiva enfocada en los articulos elegidos,
facilitando la deteccion de tendencias y patrones a través del estudio de palabras clave
que podrian no ser evidentes de otra manera. En total, se recopilé un total de 34 estudios
que cumplieron con los requisitos de elegibilidad y fueron analizados en su totalidad.
Estas investigaciones se extrajeron de tres fuentes de datos: 18 de Scopus, 9 de SCiELO
y 7 de Google Scholar (Figura 2).

@ Scopus
@ Scielo

@ Google Academico

Figura 2. Proporcion de publicaciones por repositorio.

El anélisis temporal (Figura 3) se puede ver de manera evidente el aumento progresivo
en las publicaciones en lo que es el tema de biorremediacion en el afio 2024, seguido por
el afio 2023.Este aumento supone el interés por obtener soluciones que sean sostenibles
en lugar de la tipica solucion convencional. La investigacion de Khalifa et al. lleva a cabo
una comparacion entre el tratamiento biol6gico y el tratamiento tradicional de cuerpos de
aguas contaminadas (Khalifa et al., 2025). En esta misma linea de estudios, Rodrigues et
al. Desarrollan pretratamientos biologicos de residuos agricolas para ayudar a su posterior
degradacion (Rodrigues et al., 2024). Estos estudios son una prueba de que tanto él mismo
como su expansion se pueden observar en la literatura cientifica reciente.

2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018
2017
2016
2011
2009
2006

Afio

Publicaciones

Figura 3. Investigaciones por afio.
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La distribucién geografica muestra que la mayor concentracién de publicaciones
relacionados a la biorremediacién se encuentra en China con 114 publicaciones y le sigue
la india con 41 publicaciones, mientras que en otras regiones como lo es Africa tienen
una baja produccidon de publicaciones. Este patron pone en manifiesto la desigualdad en
el avance de este &mbito investigativo, el cual depende de la disponibilidad de mecanismo
de tratamiento y politicas de inversion cientifica y técnica. Europa y América cubren
parcialmente este fendmeno, esta concentracion de paises pone en manifiesto la necesidad
de fomentar la investigacion en paises menos representados. Segin, Machineni (2019)
argumenta que los sistemas de tratamientos biolégicos estan mas desarrollados en los
paises, en donde la infraestructura y los recursos cientificos son mejores.

Figura 4. Distribucién geografica.

Posteriormente, en la Figura 5 muestra un analisis bibliométrico de coocurrencia de
palabras clave a partir de 34 publicaciones obtenidas de tres bases de datos, utilizando el
software VOSviewer. Se identifican tres clusteres tematicos bien definidos, destacando
la centralidad del término “bioremediation”, que act@ia como eje articulador entre
conceptos relacionados como “methods”, “traditional” e “bioremediation”. Esta red de
términos evidencia una fuerte interconexion entre la biotecnologia ambiental y las
tecnologias emergentes, lo que sugiere una tendencia creciente a integrar soluciones

sostenibles con herramientas de la cuarta revolucion industrial.

blorrergediacion

bioreggdiation

air quality

Figura 5. Andlisis de concurrencia.
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Finalmente se realizd un analisis a los métodos de biorremediacion usados en las
publicaciones. Segin Majumder et al. (2024), la aplicacién de tecnologias bioldgicas
depende del tipo de contaminante y las condiciones del entorno. El andlisis nos mostrd
que los procesos de biorremediacion permite delimitar que el proceso de fitorremediacion
puede considerarse como el mas citado, el que mas se distingue puesto que este resulta
muy bajo en el tema de costos y proporciona resultados muy interesantes en el proceso
de remocién de contaminantes ; los métodos seguidos son bioaumentaciéon y
bioestimulacidn, que son aplicaciones ciclicas en funcién de los objetivos a conseguir; ya
marcar el camino hacia una practica de uso complementario entre las diferentes
metodologias de biorremediacion. Métodos como la rizorremediacion y la bioadsorcion
son los que son menos frecuentes encontrados y ademas los mas limitados en contexto
ecoldgicos concretos, aportando la caracterizacion de las diversas estrategias. De este
modo, se crea un avance en la practica de los procedimientos como una fusion de los
diferentes métodos de biorremediacion, entendimiento la existencia de un contexto
variable, siendo la solucion que adopte la biorremediacion el resultado de lo que mas
desee cada grupo de investigacion

Fitorremediacion
(phytoremediation)

Bioaumentacion
(bioaugmentation)

Bioestimulacion
(biostimulation)

Rizosremediacion
(rhizoremediation)

Biosorcion
(biosorption)

Figura 6. Tipos de métodos.
La Impacto de la Biorremediacion frente a los métodos tradicionales:

La biorremediacion es un gran paso adelante comparada con las formas tipicas de tratar
el medio ambiente, ya que usa microbios para quitar la suciedad de manera natural y
efectiva. A diferencia de los métodos fisicos o quimicos, este plan no produce mas
desechos dafiinos y gasta menos energia (Machineni, 2019). Estudios nuevos han
resaltado su capacidad para recuperar cosas Utiles al tratar aguas sucias(Grushevenko
etal., 2024b). Ademas, usarla en tierras contaminadas ayuda a cuidar el ecosistema,
disminuyendo el dafio a la vida local (Tamayo-Ortiz & Navia-Antezana, 2018)

En cambio, los métodos de siempre, como quemar, la oxidaciébn mejorada o usar
membranas, normalmente usan mucha energia y cuestan mucho dinero para funcionar.
Aunque estos sistemas sirven, pueden crear cosas que necesitan mas tratamiento, lo cual
afecta la sostenibilidad del proceso (Yan et al., 2023). A menudo no eliminan del todo la
suciedad que persiste, lo cual significa un peligro continuo para las personas. Por esto, la
biorremediacion no solo es mas amigable con el planeta, sino que también se adapta mejor
a distintos lugares (Jing et al., 2024). Por eso, cada vez mas estudios impulsan usarla
como una solucidn clave para luchar contra la suciedad ambiental (Machineni, 2019).
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Los éxitos de los métodos de limpieza que utilizan organismos vivos estan restringidos a
naciones mas pobres debido a los obstaculos organizacionales y el acceso insuficiente a
los materiales Esto crea una dependencia de las técnicas convencionales, como quemar o
descargar residuos, lo que lleva a practicas insostenibles a largo plazo debido a sus altos
costos e impacto ambiental

En resumen, los métodos de biorremediacion ofrecen opciones confiables para gestionar
los desechos industriales en las naciones en desarrollo, pero ain no son adecuados para
su uso debido a limitaciones técnicas, financieras e infraestructurales El uso de estas
tecnologias todavia estd limitado en estas areas debido a sus habilidades de baja
tecnologia y recursos escasos A pesar del progreso en métodos biologicos, como emplear
hongos que forman relaciones simbidticas con plantas, algas, materiales ecoldgicos y
sustancias que aceleran las reacciones quimicas

La ingenieria industrial es crucial, ya que ayuda a crear métodos ecologicos, un mejor uso
de materiales y el uso de herramientas de analisis para desarrollar tecnologias de
biorremediacion. Este trabajo en equipo permitird un mejor manejo de basura y con un
dafio reducido a la naturaleza, también afectard un cambio mas duradero hacia la
produccion en las naciones en crecimiento.

4. Conclusiones

A partir del analisis sistematico que se llevo a cabo, se descubrié que las tecnologias de
biorremediacion son una alternativa muy prometedora en comparacion con los méetodos
tradicionales para el tratamiento de residuos industriales, especialmente en paises en
desarrollo. De 34 estudios elegidos de bases cientificas como Scopus, Scielo y Google
Scholar, esta claro que existe un creciente interés en usar la biologia para limpiar el medio
ambiente.

Esto es muy relevante cuando se trata de situaciones en las que es dificil encontrar y pagar
opciones ecolodgicas. Los resultados nos mostraron un monton de nuevas tecnologias,
como hongos que ayudan a las plantas, algas pequefias, cosas ecoldgicas y pequefias
particulas que hacen que las cosas sean mas limpias y eficientes en fabricas, todo sin
causar muchos problemas.

Impacto ambiental pero incluso con todo el progreso realizado, hay un gran problema
cuando se trata de usar estos técnicos en el mundo real, principalmente debido a cosas
como no tener suficientes recursos.

La carencia de instalaciones adecuadas y la continua dependencia de métodos
tradicionales como la quema o el desecho. Asimismo, el analisis mostr6 que una gran
porcién de la literatura revisada se centra en ideas teoricas, lo que pone de manifiesto la
urgente necesidad de realizar estudios empiricos que apoyen los beneficios de la
biorremediacion en situaciones verdaderas. En este sentido, es crucial la participacion de
la ingenieria industrial en la creacién, el analisis y la optimizacion de procesos
sostenibles, asi como en la mejora de los recursos y la evaluacion de los efectos
ambientales.

Por Gltimo, aunque las tecnologias de biorremediacion tienen un gran potencial para
transformar la gestion de residuos industriales en regiones con capacidades limitadas, su
adopcion efectiva dependera de superar las barreras técnicas, econdmicas y politicas que
aun persisten.
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