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RESUMEN

La biorremediación ha demostrado ser una alternativa para 
establecer nuevos sistemas de depuración de aguas residua-
les y optimizar los sistemas convencionales existentes. El 
objetivo de este artículo de revisión es identificar y analizar 
los factores clave en procesos de biorremediación para la 
depuración de aguas residuales, a nivel mundial. Se utilizó 
un método de revisión sistemática de literatura, que incluyó 
un índice de frecuencia de citación mediante cuartiles (Q). 
Los resultados most raron la existencia de seis factores cla-
ve en procesos de biorremediación para la depuración de 
aguas residuales: pH (Q3) > temperatura (Q2) > oxígeno 
(Q2) > nitrógeno (Q2) > fósforo (Q1) > DBO5 (Q1). No 
existieron diferencias significativas entre las tecnologías de 
bioaumentación y bioestimulación en relación a los seis 
factores clave identificados. No se evidenció, en el ámbito 
mundial, una tendencia en el uso de alguna de estas dos 
tecnologías; sin embargo, en Asía, Europa y Norte América, 
se detectó un mayor número de reportes en el uso de la 
tecnología de bioaumentación y, en Sur América y África, 
existió mayor empleo de la tecnología de bioestimulación. 
Las tecnologías de biorremediación (Q1), probablemente, se 
encontraron en una fase inicial de desarrollo y aplicación en 
sistemas de depuración para aguas residuales, debido a que 
las tecnologías químicas (Q2) y físicas (Q2) presentaron un 
mayor reporte, a nivel mundial. Finalmente, los resultados 
de esta revisión son un punto de referencia para las institu-

ciones ambientales, encargadas del control de la calidad del 
agua y diseñadores y operadores en sistemas de depuración.

Palabras clave: aguas residuales, bioaumentación, bioesti-
mulación, Biorremediación, fitorremediación. 

ABSTRACT

Bioremediation has proven to be an alternative to establishing 
new wastewater treatment systems and optimizing the existing 
conventional systems. The objective of this review paper 
is to identify and analyze the key factors in bioremediation 
processes for wastewater treatment worldwide. A systematic 
review method of literature was used, which included a 
citation frequency index using quartiles (Q). The results 
showed the existence of six key factors in bioremediation 
processes for wastewater treatment: pH (Q3) > temperature 
(Q2) > oxygen (Q2) > nitrogen (Q2) > phosphorus (Q1) > 
BOD5 (Q1). There were no significant differences between 
bioaugmentation and biostimulation technologies in relation 
to the six key factors identified. A trend in the use of some 
of these technologies was not demonstrated at the global 
level. However, in Asia, Europe, and North America there was 
a greater report on the use of bioaugmentation technology; 
and in South America and Africa, there was a greater report 
of biostimulation technology. Bioremediation technologies 
(Q1) were probably in an initial phase of development 
and application in wastewater treatment systems because 
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chemical (Q2) and physical technologies (Q2) presented a 
larger worldwide report. Finally, the results of this study are a 
reference point for environmental institutions responsible for 
water quality control, and designers and supervisors in water 
treatment systems.

Keywords: bioremediation, wastewater, bioaugmentation, 
biostimulation, phytoremediation. 

INTRODUCCIÓN

Las tecnologías convencionales para la depuración de aguas 
residuales suelen ser ambientalmente no sostenibles y cos-
tosas durante su operación (Saratale et al. 2011). A menu-
do, se observa que estas tecnologías requieren ser optimi-
zadas o sustituidas; por ejemplo, en un estudio realizado a 
50 empresas en EE.UU., permitió evidenciar que la mayoría 
de las instalaciones para la depuración de aguas residuales 
requerían optimizar o cambiar sus sistemas tecnológicos, 
a fin de cumplir con la legislación establecida (Danalewich                        
et al. 1998). A nivel mundial, en la última década, también 
se reporta una tendencia similar en sistemas convencionales 
para la depuración de aguas residuales (Guo et al. 2010; 
Chen et al. 2015).

El inadecuado tratamiento de las aguas residuales ha cau-
sado impactos ambientales al recurso hídrico y afectaciones 
sobre la salud pública (Wani et al. 2013). Al respecto, Lu et 
al. (2014) reportaron que los vertimientos de aguas residua-
les en China han causado híper-eutrofización en los cuerpos 
hídricos receptores, constituyéndose en un factor limitante 
para el desarrollo del país. Adicionalmente, Prevost et al. 
(2015) identificaron que las principales fuentes de contami-
nación viral en el río Sena (Francia) fueron los efluentes de 
las plantas para la depuración de aguas residuales, existien-
do una relación significativa entre las afectaciones sobre la 
salud pública y la contaminación de las aguas superficiales.

A partir de lo anterior, es de interés creciente el estudio de 
nuevas tecnologías para la depuración de aguas residuales, 
con el objeto de incrementar la eficiencia en la eliminación 
de contaminantes y reducir los costos de operación asocia-
dos. La biorremediación ha demostrado ser una alternativa 
para establecer nuevos sistemas de depuración para aguas 
residuales y optimizar los sistemas convencionales (Chen             
et al. 2015). La bioestimulación, bioaumentación y fitorre-
mediación son tecnologías de biorremediación eficaces para 
la eliminación de contaminantes, en una variedad de en-
tornos (por ejemplo, aguas subterráneas, aguas residuales, 
suelo y lodos del petróleo) (Hassanshahian et al. 2013). Adi-
cionalmente, estas tecnologías son de bajo costo económi-
co e impacto ambiental, por su menor consumo energético 
y baja producción de lodo, en comparación, por ejemplo, 

con tecnologías de tratamiento físico-químico (Saratale et 
al. 2011; Das Gupta et al. 2016).

La biorremediación de aguas residuales se puede dividir en 
tres tecnologías principales (Salinas et al. 2008): (i) depura-
ción natural, donde los contaminantes se reducen por la ac-
ción de microorganismos nativos sin ninguna ayuda externa; 
(ii) bioestimulación, en la cual, se incorporan nutrientes al 
sistema para acelerar la biodegradación y (iii) bioaumenta-
ción, en donde se añaden microorganismos especializados 
al sistema de tratamiento para incrementar su eficiencia. 
Adicionalmente, Wang et al. (2014) reportaron la fitorreme-
diación como una tecnología potencial de biorremediación, 
donde plantas especializadas fueron capaces de absorber, 
almacenar o metabolizar los contaminantes presentes en las 
aguas residuales. Se ha reportado que los principales facto-
res determinantes de estas tecnologías de biorremediación 
fueron el contenido de materia orgánica, oxígeno disuelto, 
temperatura, pH, nitrógeno y fósforo (Margesin et al. 1998; 
Sode et al. 2013; Tang et al. 2015). 

Los sistemas de depuración para aguas residuales han te-
nido éxito mediante el uso de las principales tecnologías de 
biorremediación. La bioaumentación, se considera la tec-
nología más usual, debido a que proporciona cepas bacte-
rianas especializadas, desarrolladas en ambientes óptimos 
y son seleccionadas según su capacidad de metabolizar 
contaminantes específicos del agua (Gong, 2012). En me-
nor medida, se usa la tecnología de bioestimulación, ya que 
implica potenciar las capacidades de las bacterias nativas, 
requiriendo identificar una relación óptima de nutrientes 
(Hassanshahian et al. 2013); por ejemplo, Guo et al. (2010) 
reportaron que, para acelerar la puesta en marcha de pro-
cesos para la depuración biológica de aguas residuales en 
sistemas municipales del sur de China, se optó por la adición 
de bacterias especializadas antes que la bioestimulación con 
nutrientes. Chen et al. (2015) y Tang et al. (2015) evidencia-
ron que la incorporación de bacterias especializadas para la 
eliminación de nitrógeno fue exitosa para la depuración de 
aguas municipales en un sistema piloto en Henan (China) y 
en el tratamiento de aguas residuales en Pensylvania (USA), 
respectivamente. Kyriacou et al. (2005) y Rajendran et al. 
(2012) indicaron también que, mediante la adición de bacte-
rias especializadas, lograron la remoción de DQO y DBO en 
el tratamiento de aguas residuales en Grecia y en Alemania, 
respectivamente.

El objetivo principal de esta revisión fue identificar y analizar 
los factores clave en procesos de biorremediación para la de-
puración de aguas residuales, a nivel mundial (1997-2016). 
Se estableció un orden de importancia para los factores cla-
ve, identificados según su frecuencia de citación en docu-
mentos científicos y se realizó un análisis comparativo entre 
las principales tecnologías de biorremediación y los siste-
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mas convencionales para la depuración de aguas residuales                                    
(física y química). Finalmente, se presenta un análisis de dis-
tribución geográfica, a nivel mundial, de las tecnologías de 
biorremediación identificadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sistema de búsqueda bibliográfica. Se utilizaron las si-
guientes bases de datos para la revisión de literatura: (i) 
ScienceDirect, (ii) Scopus y (iii) Google Scholar. En la prime-
ra fase de búsqueda bibliográfica, se utilizaron las siguientes 
palabras clave en idioma inglés: (i) wastewater (aguas resi-
duales) y (ii) bioremediation (biorremediación); estas pala-
bras clave, se asumieron como principales descriptores te-
máticos. La búsqueda bibliográfica, se realizó entre 1997 y 
2016 y sobre el contenido total de artículos y libros deposita-
dos en las tres bases de datos consultadas. En esta primera 
fase, se detectaron 30.400, 7.841 y 5.233 documentos en 
las bases de datos Google Scholar, ScienceDirect y Scopus, 
respectivamente (Tabla 1).

La segunda fase de revisión fue desarrollada para incluir pa-
labras clave adicionales en idioma inglés, reportadas por la 
base de datos Scopus (descriptores temáticos: keywords). 
Estas palabras clave adicionales permitieron identificar los 
factores clave en procesos de biorremediación para la de-
puración de aguas residuales. A continuación, se listan las 

palabras clave detectadas (Tabla 1): (i) potencial de hidró-
geno (pH-potential of hydrogen), (ii) temperatura (tempe-
rature), (iii) oxígeno (oxygen), (iv) nitrógeno (nitrogen), (v) 
fósforo (phosphorus) y (vi) demanda biológica de oxígeno 
(BOD-biologycal oxygen demand).
 
Sistema de análisis bibliográfico. Las bases de datos con-
sultadas se utilizaron, con el fin de establecer un orden de 
importancia para los factores clave, identificados a partir de 
su frecuencia de citación en documentos científicos. Al res-
pecto, se asumió que los factores clave más significativos en 
procesos de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales fueron frecuentemente citados o reportados por 
las bases de datos consultadas; de esta manera, se estimó la 
importancia de las tecnologías y factores clave detectados, 
a través de su frecuencia de citación en documentos científi-
cos. Aunque la anterior hipótesis no fue necesariamente cier-
ta, fue usada durante la presente investigación bibliográfica, 
como un lineamiento de búsqueda y de análisis.

Se desarrolló un índice de frecuencia de citación (Q), que 
relacionó el número de documentos detectados en la se-
gunda y primera fase de la metodología de revisión utilizada. 
Se realizó, con el fin de establecer un orden de importan-
cia mediante cuartiles para los factores clave detectados en 
procesos de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales. El índice (Q) tuvo una variación entre 0 y 1                                   

Tabla 1. Orden de importancia para los factores clave identificados.

Fa
se

Palabras clave 
en idioma  

inglés

Bases de datos

Índice pro-
medio (Q)

Cuartil 
Prome-

dio

Variación 
del Cuartilb

ScienceDirect Scopus Google Scholar

Documen-
tos detecta-

dos

Índice 
(Q)

Documen-
tos detecta-

dos

Índice 
(Q)

Documentos 
detectados

Índice 
(Q)

1 Wastewater and 
bioremediation

7841 1,000 5233 1,000 30400 1,000 - - -

2 pH 5760 0,735a 1260 0,241 18800 0,618 0,531 Q3 Q3, Q1, Q3

Temperature 5740 0,732 802 0,153 18300 0,602 0,496 Q2 Q3, Q1, Q3

Oxygen 4171 0,532 1206 0,230 18500 0,609 0,457 Q2 Q3, Q1, Q3

Nitrogen 3888 0,496 832 0,159 18500 0,609 0,421 Q2 Q2, Q1, Q3

Phosphorus 1388 0,177 401 0,077 14200 0,467 0,240 Q1 Q1, Q1, Q2

BOD5
c 523 0,067 128 0,024 6040 0,199 0,097 Q1 Q1, Q1, Q1

3 Wastewater 397639 1,000 175846 1,000 1070000 1,000 - - -

Chemical 275717 0,693 67997 0,387 310000 0,290 0,457 Q2 Q3, Q2, Q2

Physical 162643 0,409 10831 0,062 363000 0,339 0,270 Q2 Q2, Q1, Q2

 Bioremediation 7841 0,020 5233 0,030 30400 0,028 0,026 Q1 Q1, Q1, Q1

Nota. a 5760/7841 = 0,735. b Variación del cuartil según la base de datos. c BOD = Demanda biológica de oxígeno.
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(Zafra et al. 2017), siendo: (i) Q1, entre 0,0-0,25; (ii) Q2, en-
tre 0,25-0,5; (iii) Q3, entre 0,5-0,75 y (iv) Q4, entre 0,75-1,0, 
es decir, Q4 representó los factores clave de mayor impor-
tancia o frecuencia de citación en los documentos científicos 
incluidos en las bases de datos consultadas (Tabla 1); por 
ejemplo, para el factor clave pH, los documentos detectados 
en la segunda fase fueron 5.760 en relación con los 7.841 
documentos detectados en la primera fase; de esta manera, 
el índice de citación Q fue 0,735 (5.760/7.841 = 0,735; Q4).
 
Posteriormente, se desarrolló una tercera fase de revisión, 
que consistió en el análisis comparativo del uso de tecno-
logías físicas y químicas frente al uso de las principales tec-
nologías de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales (bioestimulación y bioaumentación). En esta fase, 
se utilizó también el supuesto basado en la frecuencia de 
citación de documentos científicos (índice Q). Las palabras 
clave en idioma inglés utilizadas durante esta fase de revisión 
fueron las siguientes: (i) wastewater (aguas residuales), (ii) 
bioremediation (biorremediación), (iii) physical (físico) y (iv) 
chemical (químico).

Se desarrolló una cuarta fase de revisión, con el objeto de 
analizar la distribución geográfica mundial del uso de la tec-
nología de biorremediación para la depuración de aguas re-
siduales, mediante la base de datos Scopus y para la misma 
escala de tiempo de investigación. Se utilizó, también, el su-
puesto basado en la frecuencia de citación de documentos 
científicos para establecer un orden de importancia (índice 
Q) y se determinó la distribución porcentual por continente 
en relación al total de artículos detectados, a nivel mundial. 
Las palabras clave en idioma inglés utilizadas en esta fase de 
revisión fueron las siguientes: (i) wastewater (aguas residua-
les) y (ii) bioremediation (biorremediación).
 
El principal criterio de inclusión de la información bibliográ-
fica seleccionada para la presente revisión fue que los do-
cumentos científicos reportaran datos cuantitativos de los 
factores clave identificados. De esta manera, en el análisis 
de cada factor clave, se consideró la siguiente cantidad de 
documentos científicos: (i) pH (35 documentos), (ii) tempe-
ratura (33), (iii) oxígeno (21), (iv) nitrógeno (27), (v) fósforo 
(21) y (vi) DBO5 (21); algunos documentos científicos se re-
pitieron, debido a que incluyeron más de un factor clave. 
Finalmente, para la elaboración del presente manuscrito, se 
seleccionaron en total 51 documentos científicos.

Análisis estadístico. Las siguientes pruebas estadísticas 
fueron utilizadas para el análisis de datos durante la inves-
tigación bibliográfica. Inicialmente, se utilizó la prueba de 
Shapiro-Wilk, para contrastar la normalidad del conjunto 
de datos (variables). La prueba estadística t-Student, para 
muestras independientes, fue utilizada para analizar las di-
ferencias entre las siguientes variables (Tabla 2): técnicas de 

biorremediación (bioaumentación, bioestimulación y fito-
rremediación), tipo de proceso (aerobio y anaerobio), pH, 
temperatura, nitrógeno, tiempo de puesta en marcha del sis-
tema y porcentaje de remoción de contaminantes (nitrógeno 
amoniacal, DQO, hidrocarburos, metales pesados, surfac-
tante aniónico y DBO). También, se utilizó la prueba de Leve-
ne, para evaluar la igualdad de las varianzas del conjunto de 
datos. Finalmente, el coeficiente de correlación de Pearson 
fue utilizado para analizar la asociación lineal bilateral de las 
variables. Todas las pruebas estadísticas fueron calculadas 
para un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de factores clave en procesos de biorremedia-
ción. La tabla 1 presenta el índice de citación (Q) y orden 
de importancia para los factores clave, identificados durante 
la presente investigación, después de aplicar la metodología 
propuesta. En el presente estudio, se observó que el orden 
de importancia para los factores clave en procesos de bio-
rremediación para la depuración de aguas residuales, fue el 
siguiente: (i) pH (Q3=0,531); (ii) temperatura (Q2=0,496); 
(iii) oxígeno (Q2=0,457); (iv) nitrógeno (Q2=0,421); (v) 
fósforo (Q1=0,240) y (vi) DBO5 (Q1=0,097). En este sen-
tido, Margesin & Schinner, (1998), Guo et al. (2010) y Sode                  
et al. (2013) reportaron factores clave similares en procesos 
de biorremediación para la depuración de aguas residuales 
(DBO5, temperatura, pH, nitrógeno, fósforo y oxígeno). A 
continuación, se presentan los principales resultados para 
los seis factores clave, a partir del análisis bibliográfico de la 
información seleccionada.

pH (Índice = 0,531-Q3): Los resultados mostraron que este 
fue un factor clave, debido a que los microorganismos en 
procesos de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales, requirieron un pH óptimo, como condición fun-
damental para su correcto desarrollo (Hassanshahian et al. 
2013). Al respecto, Dibble et al. (1979) mencionaron que 
un pH > 10 inhibió el proceso de degradación bacteriana. 
Los resultados también mostraron que, en procesos de bio-
rremediación para la depuración de aguas residuales, se 
mantuvieron pHs entre 4 y 9,1, con una mediana de 7,1. 
La mediana fue utilizada como medida de tendencia central, 
debido a la existencia de valores extremos en la información 
presentada por la tabla 2. Por lo tanto, los hallazgos sugirie-
ron que a pHs extremadamente ácidos o básicos, se pudie-
ron inhibir los procesos de degradación bacteriana y, por lo 
tanto, reducir la eficiencia de remoción de contaminantes en 
los sistemas de biorremediación.

Temperatura (Índice = 0,496-Q2): Los resultados eviden-
ciaron que este factor clave fue fundamental en el éxito del 
proceso de crecimiento bacteriano y, asimismo, en la des-
orción de contaminantes presentes en el agua residual a 
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depurar (Abou-Elela et al. 2015). Condiciones extremas o 
fluctuaciones de temperatura impidieron el desarrollo de los 
consorcios bacterianos y su control mejoró la eficiencia en 
la biodegradabilidad y capacidad de mineralización en sis-
temas de depuración para agua residual (Tyagi et al. 2011; 
Rana et al. 2017). La presente investigación, también mos-
tró que, en procesos de biorremediación para la depuración 
de aguas residuales, se mantuvieron temperaturas entre 4 y 
46,5°C, con una mediana de 25°C (Tabla 2). Los resultados 
sugirieron una amplia fluctuación en los valores de tempera-
tura en sistemas de biorremediación para la depuración de 
aguas residuales, probablemente, debido al tipo de microor-
ganismos utilizados. Se detectó el uso de microorganismos 
que se desarrollaron a bajas (psicrófilos) y altas temperaturas 
(termófilos). Guo et al. (2010) reportaron resultados simila-
res en sistemas de biorremediación para la depuración de 
aguas residuales.

Oxígeno (Índice = 0,457-Q2): La investigación mostró que 
la presencia de oxígeno disuelto en el agua residual en pro-
cesos de biorremediación aeróbicos fue un factor determi-
nante en la reducción de contaminantes, como DBO5, DQO, 
grasas y aceites, sólidos disueltos totales (SDT) y sólidos 
suspendidos totales (SST) (Gao et al. 2013). Los resultados 
también mostraron que en procesos de biorremediación 
para la depuración de aguas residuales, se mantuvieron con-
centraciones de oxígeno entre 0,2 y 8ppm, con una mediana 
de 2,85ppm (Tabla 2). Los resultados sugirieron un amplio 
rango en la concentración de oxígeno disuelto en sistemas 
de depuración de agua residual, debido, probablemente, a 
que en la presente investigación bibliográfica se considera-
ron sistemas aerobios y anaerobios de biorremediación.

Adicionalmente, los resultados mostraron que el oxígeno fue 
un elemento vital para las bacterias aerobias, de encontrase 
en las cantidades correctas o en exceso, contribuyó al desa-
rrollo microbiológico, pero si se encontró de manera defici-
taria generó competencia microbiana. Lo anterior evidenció 
una reducción en la cantidad de microorganismos y, a su 
vez, causó una reducción de la eficiencia en la biodegrada-
bilidad de los contaminantes presentes en el agua residual 
(Tyagi et al. 2011; Marinho-Soriano et al. 2011).

Nitrógeno (Índice = 0,421-Q2): Los resultados mostraron 
que este fue el macronutriente de mayor importancia en 
procesos de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales; frecuentemente, este nutriente requirió ser añadi-
do para acelerar la velocidad de descontaminación, debido 
al mejoramiento del potencial de degradación bacteriano 
(Margesin & Schinner, 1998; Nikolopoulou et al. 2009). La 
presente investigación, también mostró que, en procesos 
de biorremediación para la depuración de aguas residua-
les, se mantuvo una concentración de nitrógeno entre 0,4 
y 600ppm, con una mediana de 20ppm (Tabla 2). Los re-

sultados sugirieron que este amplio rango de variación en 
la concentración de nitrógeno, probablemente, estuvo aso-
ciado con la cantidad de DBO a eliminar en los sistemas de 
tratamiento, es decir, en las depuradoras, se debieron man-
tener relaciones de DBO5/N, entre 100/1 y 100/5, para ga-
rantizar los procesos de crecimiento bacteriano y desorción 
de contaminantes (Nannipieri et al. 2003), lo cual, proba-
blemente, generó una amplia variación en la concentración 
de nitrógeno dosificada y reportada por las investigaciones 
seleccionadas.
 
Fósforo (Índice = 0,240-Q1): Los resultados evidenciaron 
que este factor clave fue el segundo macronutriente de ma-
yor importancia en la biorremediación de contaminantes en 
aguas residuales, que requirió ser añadido, para garantizar 
el desarrollo microbiológico (Sarkar et al. 2005; Nikolopou-
lou et al. 2009). La presente investigación mostró que, en 
procesos de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales, se mantuvo una concentración de fósforo, entre 
0,2 y 115ppm, con una mediana de 20ppm (Tabla 2). Los re-
sultados sugirieron que este amplio rango de variación en la 
concentración de fósforo, probablemente, estuvo asociado 
con la cantidad de DBO a eliminar en los sistemas de tra-
tamiento, es decir, en las depuradoras, se debieron mante-
ner relaciones de DBO5/P, entre 100/0,5 y 100/1 (Nannipieri                       
et al. 2003), lo cual, probablemente, generó una amplia va-
riación en la concentración de fósforo dosificada y reportada 
por las investigaciones.

DBO5 (Índice = 0,097-Q1): Los resultados evidenciaron que 
este factor clave fue considerado como un contaminante del 
agua (Osuolale et al. 2015), pero también fue reportado como 
una fuente significativa de suministro de carbono, para proce-
sos metabólicos bacterianos, en sistemas de biorremediación, 
para la depuración del agua residual (Liu et al. 1996; Kahmark 
& Unwin, 1998; Kumar et al. 2010). Los resultados, también 
mostraron que en procesos de biorremediación, se mantuvo 
una concentración de DBO5, entre 48 y 27600ppm, con una 
mediana de 2092ppm (Tabla 2). Esta amplia variación en la 
concentración de DBO5, probablemente, fue debida a que se 
seleccionaron artículos científicos donde se reportaron dife-
rentes tipos de agua residual (doméstica e industrial) y con 
variados grados de contaminación.
 
Finalmente, en la tabla 1 (fase 3), se evidenció que las tec-
nologías químicas para la depuración de aguas residuales 
tuvieron la mayor frecuencia de citación (Q2 = 0,457), se-
guida por las tecnologías físicas (Q2 = 0,270) y de biorreme-
diación (Q1 = 0,026). A partir de lo anterior, los resultados 
sugirieron que las tecnologías de biorremediación durante 
el periodo de estudio (entre los años 1997 y 2016) fueron, 
probablemente, las de menor uso o que se encontraron en 
una fase inicial de desarrollo y de aplicación en sistemas de 
depuración de aguas residuales, a nivel mundial.
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Relación entre factores clave en procesos de biorreme-
diación. 

Relación C/N/P: Los resultados mostraron que, en proce-
sos de biorremediación aerobios, se utilizó una relación de 
carbono y nutrientes (DBO5/N/P), entre 100/1/0,5 y 100/5/1 
(Nannipieri et al. 2003). Adicionalmente, en técnicas de 
bioestimulación y bioaumentación, se utilizaron fertilizantes 
comerciales con contenido de N y P, para garantizar el ópti-
mo nutricional del proceso metabólico bacteriano (Duke et 
al. 2000; García et al. 2007; Sanscartier et al. 2009). Los re-
sultados en la tabla 2 permitieron evidenciar la existencia de 
una correlación lineal directa entre N y P (r-Pearson = 0,688; 
p-valor = 0,001; gl. = 19). Se desarrolló el siguiente modelo 
de regresión lineal entre estas variables: N = 4,70*P+1,20. 
En promedio, a nivel mundial, la investigación bibliográfica 
sugirió una relación N/P, de 4,70 en procesos de biorreme-
diación para la depuración de aguas residuales.
 
Factores clave: Los análisis estadísticos aplicados a la infor-
mación presentada en la tabla 2 permitieron evidenciar la no 
existencia de diferencias significativas entre las técnicas de 
bioaumentación y bioestimulación, en relación a los siguien-
tes factores clave: pH (t-Student = 0,548; p-valor = 0,588; 
gl. = 29); oxígeno (t-Student = -2,107; p-valor = 0,058; gl. 
= 16); nitrógeno (t-Student = 1,669; p-valor = 0,12; gl. = 
21); tiempo de puesta en marcha (t-Student = 0,571; p-va-
lor = 0,573; gl. = 30); porcentaje de remoción (t-Student 
= -0,342; p-valor = 0,735; gl. = 34) y DBO5 (t-Student = 
1,639; p-valor = 0,118; gl. = 19). Por lo tanto, los resultados 
sugirieron que los factores clave fueron similares para las dos 
tecnologías de biorremediación en estudio. De esta mane-
ra, en las tecnologías de bioaumentación y bioestimulación, 
se debieron garantizar los mismos factores clave, para la                 
desorción eficiente de los contaminantes, presentes en el 
agua residual a depurar.

pH y P: La revisión bibliográfica permitió observar una rela-
ción inversa entre pH y fósforo (r-Pearson = -0,410; p-va-
lor = 0,036; gl. = 20), la cual, probablemente, pudo estar 
asociada al uso de ácidos con contenido de fósforo, como 
nutrientes en los procesos de biorremediación (Tabla 2), es 
decir, a mayor contenido de fósforo menor fue el pH en el 
sistema de biorremediación. Adicionalmente, Hong et al. 
(2009) indicaron que, en el ciclo del fosfato en aguas re-
siduales, predominó la fracción de ácido fosfórico y el ion 
dihidrogenofosfato (pH < 6), lo cual, también sustentó la 
relación inversa entre pH y fósforo, reportada por las investi-
gaciones en sistemas de biorremediación.

Temperatura y porcentaje de remoción: La investigación 
bibliográfica mostró la probable existencia de una relación 
directa entre temperatura y porcentaje de remoción de con-
taminantes en sistemas de biorremediación (r-Pearson = 

-0,385; p-valor = 0,030; gl. = 32), sugiriendo que, a mayor 
temperatura, posiblemente, existió un mayor porcentaje de 
remoción de contaminantes (Tabla 2). Esto, probablemente, 
se debió a que fue necesario mantener en sistemas de de-
puración de aguas residuales condiciones óptimas para bac-
terias mesófilas y termófilas. Los resultados, quizás, también 
sugirieron que, en sistemas de biorremediación, se tendió a 
operar bajo condiciones de elevada temperatura, para obte-
ner una mayor degradación de los contaminantes, presentes 
en el agua residual. Tyagi et al. (2011) y Rana et al. (2017) 
han reportado una tendencia similar en sistemas de depu-
ración.

DBO5 y puesta en marcha: Los análisis estadísticos aplica-
dos a la información presentada en la tabla 2 permitieron ob-
servar una relación directa entre DBO5 y tiempo de puesta en 
marcha (r-Pearson = 0,552; p-valor = 0,018; gl. = 18). Los 
resultados sugirieron que, a mayores concentraciones de 
materia orgánica, seguramente, se requirió un mayor tiempo 
de puesta en marcha para los sistemas de biorremediación 
de aguas residuales. Igualmente, Castillo et al. (2011) indi-
caron que, a mayor porcentaje de remoción de DBO5, mayor 
fue el tiempo requerido para la puesta en marcha del sistema 
de biorremediación.

Análisis geográfico a nivel mundial. Se realizó un análisis 
geográfico mundial del uso de técnicas de biorremediación, 
a partir de la información detectada por la base de datos 
Scopus (Tablas 1 y 2). Los resultados mostraron el siguiente 
orden de importancia en el uso de sistemas de biorremedia-
ción, a nivel mundial: Asia (41,3%), Europa (28,8%), América 
del Norte (20,1%), América del Sur (3,3%), Oceanía (3,3%) 
y África (3,2%). De esta manera, el continente asiático de-
mostró ser el de mayor impacto en el uso de sistemas de 
biorremediación para la depuración de aguas residuales. Al 
respecto, Chen et al. (2015) y Tang et al. (2015) reportaron 
el establecimiento de nuevas plantas y la modernización de 
plantas antiguas de depuración, mediante el uso de tecnolo-
gías de biorremediación, en China.

El análisis geográfico, también permitió detectar la distribu-
ción con relación al uso mundial de las tecnologías de bio-
rremediación (Tabla 2). Los resultados mostraron el siguien-
te orden de importancia, mundialmente: bioaumentación 
(45%), bioestimulación (45%) y fitorremediación (10%). Por 
lo tanto, los resultados sugirieron una frecuencia de uso si-
milar, a nivel mundial, de las tecnologías de bioaumentación 
y bioestimulación para la depuración de aguas residuales; 
no obstante, en Asía, Europa y Norte América predominó 
la tecnología de bioaumentación y en Sur América y África 
imperó la tecnología de bioestimulación; por ejemplo, Guo 
et al. (2010) indicaron que en China existió una marcada 
tendencia en el uso de la tecnología de bioaumentación, 
debido a que permitió incorporar bacterias especializadas, 
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para la eliminación de contaminantes específicos, en aguas 
residuales domésticas (Gong, 2012).

Adicionalmente, se analizó el uso en el tiempo de sistemas 
de biorremediación para la depuración de aguas residua-
les, a nivel mundial. Los resultados mostraron que, durante 
el período comprendido entre 1997 y 2010, se detectaron 
el 30,5% de los casos (Figura 1). Durante este período, la 
bioaumentación representó un 63% y la bioestimulación un 
27%. Posteriormente, durante el periodo comprendido entre 
2010 y 2016 existió un incremento en el uso de sistemas 
de biorremediación. En este lapso, se detectaron el 69,5% 
de los casos, de los cuales, la bioestimulación representó el 
60% y la bioaumentación el 40%. La tasa de crecimiento en 
el uso de tecnologías de bioestimulación y bioaumentación, 
a nivel mundial, fue de 0,163 casos/año y 0,169 casos/año, 
respectivamente. En el presente estudio, los resultados su-
girieron que, a nivel mundial, no existieron diferencias en el 
uso de las tecnologías de bioestimulación y bioaumentación 
para la depuración de aguas residuales, durante el periodo 
comprendido entre 1997 y 2016. 

En conclusión, la presente investigación sugiere, en orden 
de importancia, la existencia de seis factores clave en proce-
sos de biorremediación para la depuración de aguas residua-
les: pH > temperatura > oxígeno > nitrógeno > fósforo > 
DBO5. Al respecto, se observan tres grupos para los factores 
clave, según su frecuencia de citación: (Q3) pH; (Q2) tempe-
ratura, oxígeno y nitrógeno y (Q1) fósforo y DBO5. Los resul-
tados sugieren que no existen diferencias significativas entre 

las tecnologías de bioaumentación y biorremediación en re-
lación a los seis factores clave identificados. Igualmente, no 
se evidencia, a nivel mundial, una tendencia en el uso de 
alguna de las dos tecnologías; sin embargo, en Asia, Europa 
y Norte América existe mayor reporte en el uso de la tecno-
logía de bioaumentación y en Sur América y África, mayor 
reporte de la tecnología de bioestimulación. Se evidencia, 
durante el período de investigación, que las tecnologías de 
biorremediación (Q1), probablemente, se encuentran aún en 
una fase inicial de desarrollo y de aplicación en sistemas de 
depuración para aguas residuales. En orden de importan-
cia las tecnologías químicas (Q2) y físicas (Q2) presentan un 
mayor reporte, a nivel mundial. 

Finalmente, los resultados de la presente investigación per-
miten profundizar el conocimiento acerca de la utilización de 
tecnologías de biorremediación para la depuración de aguas 
residuales y son un punto de referencia para las instituciones 
ambientales, encargadas del control de la calidad del agua y 
diseñadores y operadores de sistemas de depuración.
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