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RESUMEN

La creciente preocupacion por el aumento de contaminantes en el entorno ha impulsado el
desarrollo de tecnologias sostenibles y eficientes para su remediacion. Este articulo ofrece
una revision bibliométrica de las principales técnicas de biorremediacion, analizando su
eficacia en el tratamiento de distintos contaminantes en suelos, cuerpos de agua y atmosfera.
Mediante un andlisis detallado de 30 estudios publicados entre 2018 y 2024, se identificaron
las metodologias mas utilizadas, destacando una preferencia por las técnicas in-situ, que
representan el 73% de los estudios analizados. Entre las técnicas mas destacadas figuran la
fitorremediacion, el compostaje y la bioaumentacion, las cuales se presentan como
alternativas sostenibles y efectivas para la mitigacién de contaminantes. La fitorremediacion,
la técnica mas mencionada en la literatura, sobresale por su capacidad para tratar metales
pesados y compuestos toxicos. El compostaje, por su parte, demostrd ser una opcion
econdmica y eficaz en la gestion de residuos solidos y la reduccion de hidrocarburos,
mientras que la bioestimulacién mostro versatilidad en la intervencion tanto en contextos in-
situ como ex-situ.

ABSTRACT.

The growing concern about the increase in pollutants in the environment has driven the
development of sustainable and efficient technologies for their remediation. This article
offers a bibliometric review of the main bioremediation techniques, analyzing their
effectiveness in the treatment of different pollutants in soils, water bodies and the
atmosphere. Through a detailed analysis of 30 studies published between 2018 and 2024, the
most widely used methodologies were identified, highlighting a preference for in-situ
techniques, which represent 73% of the studies analyzed. Among the most notable techniques
are phytoremediation, composting and bioaugmentation, which are presented as sustainable
and effective alternatives for the mitigation of pollutants. Phytoremediation, the most
mentioned technique in the literature, stands out for its ability to treat heavy metals and toxic
compounds. Composting, for its part, proved to be an economical and effective option for
managing solid waste and reducing hydrocarbons, while biostimulation showed versatility in
intervention in both in-situ and ex-situ contexts.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el incremento de contaminantes en el medio ambiente ha generado
impactos negativos en los seres humanos, animales y plantas, desestabilizando el equilibrio
natural de los ecosistemas. Estos contaminantes también representan un riesgo significativo
para la seguridad alimentaria al infiltrarse en la cadena de produccion de alimentos a través
principalmente de los suelos agricolas. A lo largo del Gltimo siglo, el avance de la economia
y el aumento de la poblacién ha causado graves efectos ambientales, especialmente en la
contaminacion persistente resultante de la agricultura intensiva, la mineria y la expansion
urbana (Mokrani y otros, 2024).

Para enfrentar este desafio, se han desarrollado diversas tecnologias de remediacion
fisicoquimica y biologica, los métodos fisicoquimicos son rapidos y eficaces, pero suelen ser
costosos y complicados. Por otro lado, los tratamientos bioldgicos son mas ecologicos y
gozan de una mayor aceptacion social ya que no perjudican a la fauna, flora ni a los elementos
propios del entorno, técnicas como la fitorremediacion y la biorremediacion han sido objeto
de numerosos estudios en afos recientes debido a su capacidad para eliminar contaminantes
de manera eficiente y a un costo menor que los métodos tradicionales (Kuppan y otros, 2024).

La biorremediacion es una tecnologia innovadora y ecologica que emplea microorganismos
para degradar y neutralizar contaminantes, esta técnica desempefia un papel clave en la
restauracion de ecosistemas al estado original y previene la contaminacion futura. Ademas,
los proyectos de biorremediacion bien planificados pueden crear nuevas oportunidades
econdmicas y mejorar la gestion de impactos ambientales, impulsando practicas
socioeconomicas. Sin embargo, este proceso puede requerir mas tiempo para la eliminacion
completa de los contaminantes organicos (Mokrani y otros, 2024).

Los biorremediadores incluyen bacterias, arqueas y hongos, siendo estos los principales
organismos empleados, esta biorremediacion microbiana tiene la ventaja de ser un proceso
natural y, por ende, es bien recibido por el publico. Ademds, es mdas accesible
econdmicamente que otras tecnologias de remediacion de desechos peligrosos y permite la
destruccion de contaminantes sin transferirlos a otros medios.Los recientes avances en este
campo han revelado el potencial de diversas técnicas, como la utilizacion de microbios para
la limpieza de derrames de petroleo, la fitorremediacion para la extraccion de metales
pesados, y la biodegradacion de plaguicidas, asi como la bioaumentacién en aguas
subterraneas contaminadas. Estas innovaciones no solo ofrecen soluciones efectivas ante
problemas medioambientales criticos, sino que también resaltan la importancia de la



investigacion continua en gendmica microbiana y la nanotecnologia, que prometen optimizar
los procesos de remediacion (Kuppan y otros, 2024).

Comparada con los métodos tradicionales de remediacion quimica y fisica, la
biorremediacion es mas ecoldgica, facil de implementar y menos invasiva, capaz de eliminar
y reducir la toxicidad de contaminantes como efluentes industriales, metales pesados,
pesticidas y compuestos clorados. En este contexto, la creciente demanda de soluciones
sostenibles y eficientes para la gestion de contaminantes ha impulsado el desarrollo de
diversas técnicas de biorremediacion (Katti y otros, 2024). Este articulo tiene como propdsito
llevar a cabo un andlisis bibliométrico de las principales técnicas de biorremediacion, con el
fin de identificar las tendencias mas destacadas en la investigacion y las metodologias mas
utilizadas en este campo. Se han revisado estudios clave para evaluar las técnicas mas
efectivas segin el tipo de contaminante y el entorno, lo que contribuye a una mejor
comprension de las aplicaciones actuales y futuras de la biorremediacion a nivel global.

METODOLOGIA.

La presente investigacion se centra en una revision bibliométrica que analiza las técnicas de
biorremediacion mas efectivas aplicadas en el tratamiento de contaminantes ambientales.
Para llevar a cabo esta revision, se realizaron busquedas meticulosas en bases de datos
académicas reconocidas, tales como Google Scholar, Science Direct, Scielo y Scopus,
abarcando un intervalo temporal que se extiende desde el afio 2018 hasta 2024. Se disefd
una cadena de busqueda especifica y rigurosa con el proposito de asegurar que los resultados
obtenidos sean pertinentes y contemporaneos.

Una vez recopilada la informacion, se aplicaron criterios de inclusion y exclusion estrictos
que facilitaron la identificacion de los estudios mds significativos en el campo de la
biorremediacion. Como resultado de este proceso sistematico, se seleccionaron un total de
35 articulos que abordan diversas técnicas de biorremediacion, tales como bioaumentacion,
fitorremediacion, composteo, Bioagmentacion, bioadsorcion, entre otras. La seleccion de
estos estudios se fundamentd en su relevancia en relacion con la efectividad y la aplicacion
de las metodologias para la eliminacion de contaminantes del suelo y del agua, estableciendo
asi un marco solido para el analisis posterior.

El anélisis bibliométrico de los articulos seleccionados permitira identificar las técnicas de
biorremediacion mas frecuentemente implementadas, asi como las estrategias que han
demostrado ser mas efectivas en la practica. Esta revision abarca también una evaluacion de
las tendencias actuales en investigacion y desarrollo de nuevas metodologias en
biorremediacion, contribuyendo asi a la innovacién en el tratamiento de contaminantes. Al
sintetizar estos hallazgos, el estudio busca ofrecer una perspectiva clara y comprensiva sobre
las técnicas mas prometedoras en el ambito de la biorremediacion.

Esta revision pretende proporcionar una base solida para futuras investigaciones y practicas
en el campo de la biorremediacion, facilitando la adopcion de metodologias o técnicas mas



efectivas y sostenibles. Al documentar las principales técnicas y sus respectivas eficacias,

este estudio no solo contribuye al avance del conocimiento en la evaluacion y tratamiento de
contaminantes, sino se pretende ofrecer recursos valiosos para investigadores, profesionales
y formuladores de politicas comprometidos con la mejora de la calidad ambiental.

Figura 1 Descripcion metodoldégica.
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RESULTADOS.

Tabla 1. Andlisis de revision de la literatura.

Criterios de inclusion:

« El articulo aborda especificamente
las técnicas de Biorremediacion en
contaminantes.

« El estudio presenta resultados
relacionados con la precision de
estas tipos y técnicas en sus casos
de estudios

« Se utilizan técnicas de tipo In-situ o
Ex-situ en los casos de estudio

Autor/Afio Tipo Area de estudio Clasificacion (Ex
-situ, In-situ)
(Velasco & Volke, 2020) Composteo Suelos Ex -situ
(Plaza, 2019) Fitorremediacion Suelos In-situ
(Rodriguez, Zarate, &  Fitorremediacion Suelos In-situ
Codina, 2022)
(Alarcon Mora, 2023) Composteo Suelos Ex -situ




(Villarroel, 2024)

(Patirio
2024)

&  Ocampo,

(Benites & Mercedes,

2024)

(Florez, 2024)

(Yepez, 2024)

(Euclides, 2023)

(Aparicio, 2024)

(Torres, 2024)

(Calle, 2024)

(Perez, 2024)

(Rojas, 2024)

(Rendon Castrillon y

otros, 2024)

(Schommer
2023)

(Gonzdles Gonzdles y

otros, 2022)

(Villaverde
2019)

y

y

otros,

otros,

(Simarro y otros, 2019)

(Kumar Sakar y otros,

2019)
(Saravanan
2024)

y

otros,
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(Helmy & Kardena,  Biorremediacion- Suelos In-situ
2024) biocompost

(Kumar y otros, 2024) Biorremediacion por Nanoparticulas Ex- situ
microalgas metalicas
(Or Roshid y otros, Biorreactor Haloacidos Ex -situ
2024)
(Elumalai y otros, 2024) Bacterias Metales pesados, In-situ
biosurfactnates, petroleo
Fitorremediacion
(Biswas y otros, 2024) Fitorremediacion — Metales pesados, diésel Ex-situ
(Stabili y otros, 2024) Alga Chaetomorpha  Microplasticos marinos In- situ
linum
Fitorremediacion
(Lee y otros, 2024) Bioaumentacion con Suelos hipersalinos In-situ

bacterias haldfilas

(Blanco Vieites y otros, Bioestimulacion Aguas residuales In-situ
2024) ganaderas
Fuente: Autor

o  Andlisis de las Principales Técnicas de Biorremediacion de Contaminantes

Al examinar las técnicas de biorremediacion empleadas en una seleccion de treinta articulos,
se identificé una tendencia predominante hacia el uso de técnicas in-situ, con veintidos
estudios adoptando esta clasificacion. En comparacion, ocho investigaciones aplicaron
técnicas ex-situ. Esta distribucion pone de manifiesto la diversidad de enfoques
metodologicos en la investigacion actual y la importancia de seleccionar el método adecuado
para abordar la complejidad de los contaminantes estudiados.

La figura 2, El grafico muestra la distribucion de los dos tipos de estrategias: In-situ y Ex-
situ, en términos de su proporcion total de 30 articulos correspondientes a un 100%. El 73%
corresponde a In-situ, mientras que el 27% estd asociado a Ex-situ. Esto sugiere que las
actividades In-situ son significativamente mas predominantes, representando casi tres cuartas
partes del total. Las actividades Ex-situ, aunque presentes, tienen un papel menor en
comparacion.

Figura 2, Distribucion de la clasificacion de técnicas de Biorremediacion.
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La tendencia hacia el uso de técnicas in-situ sugiere que los investigadores estdn optando por
métodos que permiten la remediacion directamente en el lugar de la contaminacion, lo cual
puede ser mas efectivo en ciertos contextos, especialmente en suelos y aguas contaminadas.
Por otro lado, el uso de técnicas ex-situ, aunque menor, sigue siendo relevante,
particularmente para casos donde la contaminacion es severa o se requiere un tratamiento
especializado fuera del sitio contaminado.

Dentro de la clasificacion anterior se puede identificar la importancia de una técnica insitu
debido a que permite realizar intervenciones directamente en el lugar de estudio o
conservacion, lo cual favorece la preservacion de las condiciones naturales del entorno. Esto
es esencial para procesos que requieren la interaccion directa con los factores ambientales
presentes, asegurando una mayor fidelidad en los resultados obtenidos. Por ejemplo, el
estudio realizado por Yepez (2024), resalta la importancia de un proceso de biorremediacion
al utilizar microalgas como una solucion prometedora y sustentable para el tratamiento de
aguas residuales y la produccion de energia renovable, debido a que estos microorganismos
tienen la capacidad de eliminar nutrientes y contaminantes presentes en el agua, mejorando
su calidad durante su ciclo de vida. Al mismo tiempo, seglin los resultados se pudo determinar
que son grandes fuentes generando biomasa, la cual es una fuente potencial de
biocombustibles como biodiésel, bioetanol, biohidrégeno y biometano, mediante diversos
métodos de conversion.

Asi mismo, en este mismo ambito se pudo evidenciar otro importante estudio como lo fue el
de Rodriguez, Zarate, & Codina, (2022), resaltando la capacidad de diversos



microorganismos, especificamente bacterias, para degradar compuestos como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos, que son especialmente recalcitrantes. La
identificacion de cepas bacterianas efectivas, como Sphingobium y Pseudomonas, demuestra
no solo la viabilidad de estas metodologias, sino también su relevancia econdmica y
ambiental en la restauracion de suelos contaminados in situ. Ademas, se destaca la
importancia de variables fisicoquimicas como el pH, la temperatura y la disponibilidad de
oxigeno, que juegan un papel critico en la optimizacion de los procesos de biorremediacion.

Por otra parte, la clasificacion Ex-situ es de gran importancia debido a que su relevancia
radica en que permite el tratamiento de contaminantes fuera del sitio afectado, garantizando
un control mas preciso de los procesos de remediacion. Este enfoque minimiza los riesgos
para la salud publica y el medio ambiente, al tratar grandes volimenes de material
contaminado de manera eficiente. Segun el estudio realizado por Rojas (2024), pretende
evaluar la capacidad de la biomasa fangica para la remocion de metales pesados, analizando
la produccion de dicha biomasa y sus mecanismos de accion para mejorarla con una técnica
de biorremediacion, siendo fundamental la clasificacion ex-situ, ya que permitio preservar la
salud publica de los trabajadores expuestos a las toxinas que se generan durante el proceso y
tratarlas de una mejor manera y en un ambito adecuado.

De esta misma manera, el estudio realizado por Or Roshid y otros (2024), presenta la
necesidad de métodos de biorremediacion eficientes. Este estudio investiga la sobreexpresion
de L-2-haloécido deshalogenasa (HadL) de Pseudomonas putida en la superficie de
endosporas de Bacillus subtilis, abordando desafios de purificacion e inmovilizacion. Se
desarroll6 un biorreactor enziméatico escalable que optimiza las condiciones para la
deshalogenacién, logrando una actividad funcional superior gracias a un promotor inducible
por IPTG. La capacidad del sistema para deshalogenar compuestos como el acido 2-
cloropropidnico a una velocidad notable indica su potencial en aplicaciones ex-situ para la
remediacion de contaminantes halogenados en ambientes acuaticos. Ademas, la renovacion
de las endosporas asegura la sostenibilidad del proceso, ampliando su viabilidad en
estrategias de manejo de residuos.

Tipo de Técnica Clasificacién Numero de Articulos
Composteo Ex-situ 4
Fitorremediacion In-situ 8
Bioestimulacion Ex-situ/In-situ 5
Bioadsorcion In-situ 3
Bioaumentacion/Biorremediacion In-situ 3
Bioacumulacion In-situ 1

Biosorcion/Oxidacion quimica In-situ 1



Biorremediacion por microalgas Ex-situ 1

Fitorremediacion con Alga
Chaetomorpha In-situ
1

Total, de articulos 30
A continuacidn, la tabla 2, presenta una la distribucion de las técnicas de biorremediacion

analizadas, donde se pudieron identificar diversidades técnicas como el composteo, la
fitorremediacion, bioestimulacion, bioaumentacion y bioadsorcion resaltando enfoques
disponibles para enfrentar los desafios de la biorremediacion.

Tabla 2, la distribucion de las técnicas de biorremediacion analizadas.
Fuente: Autor

De la misma manera la figura 3, se puede evidenciar un andlisis porcentual de la aplicacion
de diferentes tipos de biorremediacion ambiental, Se observa que la fitorremediacion in-situ
es la técnica mas aplicada, representando aproximadamente el 27% del total. Le sigue el
composteo ex-situ con un 14%, reflejando una preferencia significativa por la intervencion
directa sobre los contaminantes en el sitio afectado. Técnicas como la bioadsorcidn in-situ,
la bioaumentacion/biorremediacién in-situ, y la bioestimulacién ex-situ/in-situ tienen
aplicaciones mas moderadas, rondando entre el 8% y el 10%. En menor proporcion se
encuentran los métodos de bioacumulacion in-situ, biosorcion/oxidacion quimica in-situ, y
biorremediacion por microalgas ex-situ, con porcentajes que no superan el 5%.

Figura 3. Andlisis porcentual de tipos de biorremediacion.
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La técnica de biorremediacion mas referenciada en los articulos revisados fue la
fitorremediacion, con 8 menciones, lo que la posiciona como una de las metodologias in situ
mas empleadas para la mitigacion de contaminantes. Esta técnica aprovecha la capacidad de
las plantas para absorber, acumular y degradar contaminantes presentes en el suelo o el agua,
siendo especialmente efectiva en la remediacion de metales pesados y compuestos toxicos
(Naz y otros, 2024)

Estudios recientes destacan su eficiencia y sostenibilidad como una solucion natural para la
remediacion ambiental tal como el realizado por (Zhang y otros, 2024), en el cual se demostrd
que la mejora de la fitorremediacion con biocarbon modificado con ferrato (FeBC) puede
aumentar significativamente su eficacia, al mejorar la microestructura del biocarbén y reducir
la biodisponibilidad de los metales en el suelo, lo que contribuye a una menor acumulacion
de contaminantes en las plantas. Las interacciones entre el biocarbon, los agregados del suelo
y las plantas indicaron que estas nuevas propuestas de coremediacion favorece la resistencia
de las plantas y remodel6 las comunidades bacterianas del suelo, aumentando la actividad
microbiana y mejorando la capacidad de remediacion de suelos contaminados

El composteo, con cuatro (4) menciones, se identificd como una técnica ex situ que facilita
la descomposicion controlada de materia organica, acelerando el proceso de degradacion a
través de la accion de microorganismos. Es ampliamente utilizada para transformar residuos
solidos organicos en compuestos menos peligrosos (Alarcon Mora, 2023). Tal como lo
menciona (Gallego R y otros, 2022) el uso de compost como unico aditivo puede lograr una



reduccion superior al 80% de hidrocarburos totales del petroleo en un periodo de 90 dias,
destacandose como una solucion eficiente y de bajo costo para la biorremediacion de grandes
areas contaminadas, el compost, al ser una rica fuente de nutrientes y materia organica, actia
como un bioestimulante, favoreciendo asi la degradacion de los hidrocarburos.

La bioestimulacion, mencionada en cinco articulos, se destaca por su versatilidad, ya que
puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Este método se basa en la estimulacion de los
microorganismos nativos presentes en el ambiente contaminado, lo que acelera la
biodegradacion de los contaminantes. Otras técnicas, como la bioadsorcion y la
bioaumentacion, cada una con tres menciones, se centran en la remocion de contaminantes a
través de la adherencia de particulas a superficies bioldgicas o el aumento de poblaciones de
microorganismos especificos, respectivamente.

Por otro lado, técnicas menos comunes, como la bioacumulacién, la biosorcion y la
fitorremediacion con algas, mencionadas en un articulo cada una, sugieren que estas
metodologias todavia estan en fases exploratorias, pero tienen un potencial significativo para
la remediacion de contaminantes en entornos especificos.

Considerando la relevancia de la grafica anterior, es fundamental comprender los
mecanismos de funcionamiento de cada una de los tipos de biorremediacion presentadas. La
tabla 3, proporciona una descripcion detallada de estos procesos, destacando las
caracteristicas técnicas y los principios de cada tipo de biorremediacion.

Tabla 3. Descripcion de los principales tipos de biorremediacion.

Tipo de Descripcion
Biorremediacion
Composteo Proceso bioldgico que utiliza la actividad microbiana para descomponer

materia organica contaminada, transformandola en un material estable y no
toxico. Durante este proceso, los microorganismos degradan contaminantes
presentes en los residuos, como hidrocarburos o metales pesados, en
condiciones controladas de temperatura y oxigenacion (Velasco & Volke,
2020) .

Fitorremediacion  Esta utiliza plantas para remover, degradar o inmovilizar contaminantes del
suelo, agua o aire. Las plantas actlian a través de procesos como la absorcion,
acumulacion y transformacion de sustancias toxicas, incluidas metales
pesados, compuestos organicos y contaminantes emergentes (Biswas y otros,
2024).

Bioadsorcion Proceso de remediacion en el que materiales bioldgicos, como bacterias,
hongos o algas, se utilizan para adsorber contaminantes presentes en medios
acuaticos o gaseosos. Estos organismos tienen superficies celulares con alta
afinidad para retener metales pesados, compuestos organicos o contaminantes



emergentes mediante interacciones fisico-quimicas (Patiio & Ocampo,
2024).

Bioestimulacion Este consiste en la adicidon de nutrientes, oxigeno o compuestos especificos
para estimular la actividad de microorganismos autoctonos en un ambiente
contaminado. Este enfoque busca acelerar la degradacion de contaminantes
organicos como hidrocarburos, pesticidas o solventes, promoviendo la
biodegradacion natural sin introducir organismos externos. (Blanco Vieites y
otros, 2024)

Bioacumulacién Los organismos vivos, como plantas, hongos o microorganismos, absorben y
concentran contaminantes, especialmente metales pesados y compuestos
toxicos, en sus tejidos. A lo largo del tiempo, estas especies acumulan grandes
cantidades de contaminantes desde el suelo o el agua, reduciendo su presencia
en el medio ambiente (Gonzdles Gonzdles y otros, 2022) .

Bioaumentacion La introduccion de cepas microbianas especificas o consorcios microbianos
en un entorno contaminado, con el fin de acelerar la degradacion de
contaminantes. Estas cepas, seleccionadas por su alta capacidad
degradadora, son afiadidas para complementar o potenciar la actividad
microbiana autoctona, especialmente en sitios donde los microorganismos
locales no son suficientemente efectivos (Simarro y otros, 2019).

Biosorcion Utiliza biomasa inerte, como algas, bacterias, hongos o residuos agricolas,
para adsorber y retener contaminantes del medio ambiente, particularmente
metales pesados y compuestos organicos. A diferencia de los mecanismos
activos, la biosorcion no requiere que los organismos estén vivos, ya que la
capacidad de adsorcion se debe a los grupos funcionales presentes en las
paredes celulares (Kumar Sakar y otros, 2019).

Fuente: Autor

Por otra parte, dentro de la revision se pudo identificar que los principales medios de
biorremediacion aplicadas son en los medios de suelo, aire y agua, donde el suelo es el area
de estudio predominante, con técnicas como el composteo, la fitorremediacion, la
bioestimulacion, la bioaumentacion y la biorremediacion. En el agua, se destacan la
bioadsorcion, la ficorremediacion, la bioestimulacion y el uso de consorcios microbianos,
orientadas principalmente a la descontaminacion de aguas residuales o emergentes. El aire
es el menos representado, con aplicaciones de bioadsorcion y biorremediacion, enfocadas en
la eliminacién de contaminantes atmosféricos. Esto refleja un mayor enfoque en la
descontaminacion de suelos y aguas, probablemente debido a su mayor vulnerabilidad a la
contaminacion industrial y agricola.

CONCLUSIONES

La biorremediacion se presenta como una alternativa viable y sostenible en la lucha contra la
contaminacion ambiental frente a enfoques tradicionales de remediacion quimica y fisica. La
revision bibliométrica realizada revela una clara preferencia por las técnicas in-situ,
particularmente la fitorremediacion, el composteo y la bioaumentacion. En particular, se



destaca la preferencia por técnicas in-situ, que representan aproximadamente el 73% de los
estudios analizados, indica un enfoque creciente hacia intervenciones que minimizan el
impacto ambiental y abordan la contaminacion en su origen.

La fitorremediacion ha demostrado ser eficaz, siendo la técnica mas referenciada en los
articulos revisados, lo que confirma su relevancia en la mitigacion de contaminantes,
especialmente metales pesados y compuestos organicos. Asimismo, el composteo se destaca
como una opcién viable y econdmica para el tratamiento de residuos so6lidos y la degradacion
de hidrocarburos, enfatizando la valorizacion de residuos como recurso en los procesos de
remediacion.

La versatilidad de la bioestimulacion, aplicable tanto in-situ como ex-situ, subraya la
necesidad de adaptar las estrategias de biorremediacion a las condiciones especificas de los
contaminantes y entornos. Por su parte, las técnicas de bioadsorcion y bioaumentacion
muestran un potencial significativo, ofreciendo soluciones prometedoras para la remocion de
contaminantes en medios acuaticos y terrestres.

Es esencial seguir la investigacion continua en este campo, lo que implica no solo mejorar
las técnicas existentes, sino también explorar nuevas metodologias que puedan ofrecer
soluciones efectivas a problemas complejos. La combinacion de biorremediacién con
enfoques innovadores, como la gendmica microbiana y la nanotecnologia, promete
revolucionar la forma en que se aborda los contaminantes ambientales.
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