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RESUMEN 
 

El agua es un elemento insustituible que requiere de procesos y medidas sanitarias. La creciente demanda ha 
promovido de diseños para recuperarla y reutilizarla, uno de los sistemas de innovación es la biorremediación 
que permite la aplicación de agentes microbianos capaces de degradar los contaminantes. Esta investigación 
está constituida por la revisión de literatura de fuente primaria para obtener criterios en la aplicación de 
bacterias para el tratamiento de aguas residuales y la reutilización. La Biorremediación ha demostrado ser una 
de las alternativas más eficientes y rentables para la eliminación de cuerpos que contaminan el ecosistema, en 
comparación con los sistemas convencionales físicos – químicas. Sin embargo, los resultados de esta estrategia 
remediadora dependerán del lugar y condiciones ambientales, es por esta razón la importancia del hallazgo de 
nuevas biotecnologías e implementación de técnicas rentables aplicadas al bienestar del ambiente y seguridad 
de la sociedad. Para estudios futuros relacionados a la aplicación de algún tipo de biorremediación se debe 
realizar un análisis previo de la factibilidad ecológica y económica según las condiciones del ecosistema dañado. 
 

Palabras clave: biorremediación; tratamiento; bacterias; contaminantes; reutilización.  
 
 

ABSTRACT 
 

Water is an irreplaceable element that requires sanitary processes and measures. The growing demand has 
promoted of designs to recover and reuse it, one of the innovation systems is bioremediation that allows the 
application of microbial agents capable of degrading contaminants. This research consists of the review of 
primary source literature to obtain criteria in the application of bacteria for wastewater treatment and reuse. 
Bioremediation has proven to be one of the most efficient and cost-effective alternatives for the elimination of 
bodies that pollute the ecosystem, compared to conventional physical – chemical systems. However, the results 
of this remediation strategy will depend on the place and environmental conditions, which is why it is the 
importance of finding new biotechnologies and implementing cost-effective techniques applied to the well-being 
of the environment and safety of society. For future studies associated to the application of some type of 
bioremediation, a previous analysis of the ecological and economic feasibility must be carried out according to 
the conditions of the damaged ecosystem. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua representa un elemento insustituible en la 
humanidad y es objeto de preocupación debido que 
es un recurso limitado cada vez menos disponibles, 
además requiere de procesos y medidas sanitarias 
para su desinfección y descontaminación (Dariva & 
Araujo, 2021; Grunwald, 2016; Lee & Schwab, 
2005; Lehn & Parodi, 2009; Postel, 2000; Shannon 
et al., 2008). Por lo general desde tiempos remotos 
las entidades municipales e industriales descarga-
ban los desechos al medio natural sin tratamiento 
previo (Niemczynowicz & Iwra, 1996; Salgot et al., 
2001). La mitad de la población carece de agua y 
saneamientos adecuados (Harremoës, 2002; 
Rosemarin, 2005) y la creciente demanda de estos 
recursos en las zonas urbanas, agrícolas, 
comerciales, industriales y mineras (Pereira et al., 
2014; Sen, 2015) han promovido el diseño de 
medidas para recuperar, sanear y reutilizar el agua 
(Jasim, 2020; Quist-Jensen et al., 2015).  
La ausencia de medios adecuados de tratamientos 
sanitarios resulta ser un foco infeccioso causante 
de graves enfermedades digestivas transmitidas 
por el consumo de agua, las mismas que no 
presentan descensos significativos (Craun & 
Calderon, 2001; Del Puerto et al., 1999; Grasso, 
2019; Gregorio et al., 2010; Mara & Feachem, 1999; 
Rodríguez et al., 2016). Pérez et al., (2008) 
mencionan que el 4% del total de muertes a nivel 
mundial se vinculan con problemáticas 
relacionadas con el agua, desagüe e higiene. 
Adicional, el uso del agua de los efluentes se ha 
vuelto una de las principales alternativas para fines 
agrícolas debido a su gran escasez (Al-Zboon & Al-
Ananzeh, 2008; Bouwer, 2000; Cairncross, 2003; 

Hanjra et al., 2012; Lakatos, 2018; Scheierling et al., 
2011). 
En América Latina y el Caribe únicamente el 5% de 
las aguas residuales municipales reciben 
tratamiento y saneamiento adecuado (Idelovitch & 
Ringskog, 1997; Rosemarin, 2005). El desarrollo 
del agua potable se reflejó en el año 2010, sin 
embargo, en el 2015 la carencia del líquido vital 
afectó aproximadamente a 663 millones de 
personas. En este año se definieron los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio (ODM) con los derechos 
normativos para el acceso de agua potable y 
saneamiento establecidos en el artículo N º6 
(Bartram et al., 2014; Giné et al., 2017; Who/Unicef, 
2015). En base a estos objetivos se provee un 
sistema de mejora de calidad de vida y desarrollo 
sostenible para la Agenda 2030 (Jasim, 2020; 
Queiroz et al., 2020).  
El crecimiento rápido de la población genera una 
mayor demanda y a la vez la necesidad de emplear 
métodos sostenibles que impulsen nuevas 
tecnologías para el tratamiento de aguas residuales 
es así como uno de los sistemas de innovación en la 
actualidad es la Biorremediación; permite la 
aplicación de agentes microbianos capaces de 
degradar de manera eficaz nutrientes presentes en 
las aguas residuales que permitan la conservación 
y recuperación del recurso agua. 
La esencia de esta investigación está constituida 
por la revisión de la literatura de fuente primaria 
para obtener criterios técnicos en la aplicación de 
bacterias en el tratamiento de aguas residuales y su 
posterior uso en el riego de zona agrícola.  
 

 
MATERIAL Y MÉTODOS 

 
El presente artículo de revisión abarcó una 
búsqueda de la literatura científica y conceptual 
sobre el tema de estudio, empleando el método 
bibliométrico (Rinia et al., 1998; Sancho, 2001). Se 
recurrió a una búsqueda avanzada con palabras 

claves, número de citas y tipo de documentos que 
verificaron la calidad y confidencialidad de los 
datos extraídos (Costas et al., 2008).  
El análisis bibliométrico se desarrolló en tres fases 
detalladas en la Figura 1. 

 

 
 

Figura 1. Diagrama de flujo del método desarrollado. 
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Etapa I:  Criterios de búsqueda  
Se realizó una búsqueda exploratoria, descriptiva y 
bibliográfica con la finalidad de llevarse a cabo las 
características del objeto de investigación (Hider & 
Pymm, 2008; Risso, 2017; Salmon, 2017). Para la 
recopilación de datos, se examinaron indagaciones 
exhaustivas de artículos científicos de revistas 
especializadas en la base de datos Scopus y Google 
Scholar con el uso de palabras claves (Di Matteo et 
al., 2018; Zhang et al., 2019). Se incluyeron 
artículos y revisiones publicados sólo en idioma 
inglés desde 1996 hasta abril 2020. Se 
determinaron resultados con los términos 
“wastewater” (aguas residuales) combinados con 
“reuse” (reutilización), “agriculture” (agricultura) y 
“bacteria” (bacteria) empleando lenguaje booleano 
(“OR”, “Y”) artículos de los últimos 5 años,  
predominando el análisis cualitativo (Stevenson & 
Cordy, 2015). Se delimitaron los resultados de 
búsqueda por términos dentro del campo título, 
resumen y palabras claves (TITLE-ABS-KEY), 
proceso que permite el alcance de fuentes más 
profundas. Los códigos de campo a través de la base 
Scopus fueron: ((TITLE-ABS-KEY (wastewater) 
AND TITLE-ABS-KEY (reuse) AND TITLE-ABS-KEY 
(agriculture))) AND (bacteria) AND (LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) 
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) 
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015)) AND (LIMIT-TO 
(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) 
AND (LIMIT-TO (SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO 

(LANGUAGE, "English")), se detectaron 207 
documentos científicos, de los cuales fue necesario 
descartar aquellos que no se relacionan con el área 
de estudio. Se seleccionó un total de 107 jornal para 
el desarrollo de esta investigación. 
 
Etapa II: Sistema de análisis bibliográfico 
Para la extracción de datos de los artículos 
científicos, desde la plataforma Scopus se analizó 
los parámetros de mayor interés en la 
investigación, seleccionando los campos: Autor; 
Título del documento; Año; Recuento de citas; 
Título de la fuente; DOI y Editorial. Estos 
parámetros mencionados anteriormente se 
seleccionaron para su exportación al Software 
Microsoft Excel de tipo de archivo CVS, para 
tabulación de los datos resultantes. 
 
Etapa III: Criterio de variables y análisis de 
resultados. 
El trabajo de revisión tuvo como finalidad la 
revisión de los principales problemas de 
contaminación por los cuales la Biorremediación 
ha tenido que inferir para el desarrollo de 
estrategias de gestión ambiental, que permitan 
resolver, mitigar y prevenir los problemas de aguas 
residuales generadas por las industrias a nivel 
mundial. Las variables que se consideró fueron: 
tipo de tratamiento, tipo de bacterias y porcentaje 
de remoción. En esta sección, la investigación se 
realizó de forma cuantitativa/descriptiva donde se 
evaluó los datos recolectados para su análisis. 

 
Tabla 1 
Conjunto de fuentes bibliográficas seleccionadas desde la base Scopus 
 

Efluente Tipo de Biorremediación % Remoción Referencia 

Para tratamiento de aguas 
residuales industriales textiles 
con 10,000 mgl-1 de DQO y 
3330 mgl-1 de DBO. 

Anaeróbica-microaerófila 
En fase anaeróbica, casi el 60% de la 
DQO y la DBO de eliminación. HRT 
óptima de 2d y OLR de 5,0 kg DQO m-3d-1. 

Balapure et 
al., 2016 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales. 

Aeróbica con bacteria: 
Pseudomonas stutzeri 
SDU10 

Tasas de remoción de 91,1%; 61,6% de 
NH4+; -N y altas concentraciones de 
1500,0 y 2000,0 mg/l en 120 h, 
respectivamente. 

Chen et al., 
2020 
 

Tratamiento de aguas 
residuales sintéticas por 
presencia de metales pesados. 

Contactor biológico 
rotatorio anaeróbico (An-
RBC) a escala de 
laboratorio 

Remoción máxima de Cu (II) 97%, Cd (II) 
90% y más del 77% de otros metales, Pb 
(II), Fe (III), Zn (II) y Ni (II). 

Gopi et al., 
2017 
 

Aguas residuales para 
nitrificación heterotrófica con 
amonio y desnitrificación 
aeróbica con nitrato o 
nitrógeno nitrito. 

Bacteria desnitrificante 
aeróbica: Pseudomonas 
tolaasii cepa Y-11 

Remoción de amonio, nitrato y nitrito del 
93,6%, 93,5 % y 81,9% y 
concentraciones de 2,04, 1,99 y 1,74 
mg/L/h, respectivamente. 
 

He et al., 
2016 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales textiles 
para eliminación del tinte rojo 
Congo (CR). 

Microalga Chlorella 
vulgaris mediante 
procesos de biosorción y 
biodegradación 

Eliminación del 83% y 58% del colorante 
en concentraciones de 5 y 25 mg L-1, 
respectivamente. 
 

Hernández 
et al., 2015 
 

Tratamiento de aguas 
residuales. 

Pseudomonas putida Y-9, 
bacteria de nitrificación 
heterotrófica y 
desnitrificación aeróbica 

Remoción el 82% de nitrato con una 
acumulación de amonio y disminución 
del nitrógeno total. 

Huang et al., 
2020 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales textiles 
para liberación de tintes 
azoicos. 

Cepa HSL1 Providencia 
rettgeri y Pseudomonas 
sp. SUK1 para degradación 
y desintoxicación 

Eficiente decoloración del 98-99%. 
 

Lade et al., 
2015 
 

Tratamiento de aguas 
residuales para 
desnitrificación aeróbica y 
nitrificación heterotrófica. 

Cepa Pseudomonas 
stutzeri YG-24 

Eliminación de TN (Nitrógeno Total), 
NH4+ -N, NO2 -N, NO3 -N y P de 85,28%, 
88,13%, 86,15%, 70,83% y 51,21% 
respectivamente. 

Li et al., 
2015 
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Tratamiento de aguas 
residuales en pruebas por 
lotes (anaeróbicamente). 

Anammox: tratamiento 
anaeróbico 

Remoción del 68% de nitrógeno a través 
de biopelículas portadoras anóxicas. 

Li et al., 
2020 

Tratamiento de aguas 
residuales de baja resistencia. 

AnMBR con filtro de malla 
Remoción de DQO altas y estables de 95 
± 5% y rendimiento promedio de metano 
de 0,24 L CH4/g DQO eliminado. 

Li et al., 
2016 
 

Tratamiento de aguas 
residuales domésticas; 
nitritación-anammox 
convencional de nitritación de 
flujo ascendente. 

Reactor anaeróbico 
híbrido (HAR) 

Remoción de DQO 92% y concentración 
final promedio de 22 mgL-1, se eliminó 
más del 90% del amonio y una tasa de 
remoción de nitrógeno de 81,0 gNm− 3 d−1 
en la etapa final. 

Li et al., 
2017 
 

Tratamiento de aguas 
residuales para la 
bioaumentación. 

Bacteria Corynebacterium 
pollutisoli SPH6 en sistema 
A/O-MBBR 

Tasa máxima de degradación del 
nitrógeno total (4,9302 
mgN/(mg·células·h−1)) con temperatura 
de 30,5 °C, pH de 7,97, relación de 
inoculación de 7,73% y (DQO/TN) de 
7,77. 

Liu et al., 
2018 
 

Tratamiento en aguas 
residuales en proceso de 
fitorremediación. 

Eichhornia crassipes 

Capacidades de sorción en monocapa 
(qm) de 26,32, 12,60 y 12,55 mg/g para 
metales Pb (II), Cd (II) y Zn (II), 
respectivamente. 

Mahamadi 
& Nharingo, 
2010 
 

Tratamiento de aguas 
residuales petroquímicas. 

Pseudomonas guguanensis 
cepa 4-n-1 y cepa 5-d-1 de 
Pseudomonas 
guariconensis, bacterias 
desnitrificantes aeróbicas 

Remoción del 93,2% con Pseudomonas 
guguanensis cepa 4-n-1 y 89,2% con 
cepa 5-d-1 de Pseudomonas 
guariconensis. 

Motamedi & 
Jafari, 2020 
 

Tratamiento de aguas 
residuales de acuicultura. 

Clorella sp. 
Eliminación óptima de N-NH+4 y P-PO4 
del 98,5% y 92,24% respectivamente. 

Nasir et al., 
2015 

Tratamiento de aguas 
residuales para la nitrificación 
heterotrófica con amonio y 
desnitrificación aeróbica con 
nitrato o nitrógeno nitrito. 

Pseudomonas tolaasii cepa 
Y-11 

Eliminación de amonio, nitrato y nitrito 
del 93,6%, 93,5% y 81,9% y tasas de 
remoción hasta 2,04, 1,99 y 1,74 mg/L/h 
respectivamente. 
 

Sun et al., 
2016 
 

Tratamiento de aguas 
residuales con el cultivo de 
microalgas. 

Chlorella sp.  en el uso de 
estiércol de leche digerido 
como suplemento 
nutritivo 

Las algas eliminaron el amoníaco, 
nitrógeno total, fósforo total y DQO en un 
100%, 75,7 a 82,5%, 62,5 a 74,7% y 27,4 
a 38,4%, respectivamente. 

Wang et al., 
2010 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales. 

Chlamydomonas sp. TAI-2 
Eliminación del 100% NH4+-N (38,4 
mg/L) y NO3

--N (3,1 mg/L) y 33% PO4
3− -

P (44,7 mg/L). 

Wu et al., 
2012 
 

Aplicación de un SRT de 10d y 
HRT de 24h en configuración 
de tanques. 

Biorreactor de membrana 
de algas (A-MBR) 

Contenía 0,09 ± 0,05 mg / L TP (Fósforo 
Total) y 0,45 ± 0,08 mg / L TN 
(Nitrógeno Total) y tuvo eficiencias de 
remoción promedio de 94,9 ± 3,6% y 
95,3 ± 0,9%, respectivamente. 

Xu et al., 
2015 
 

Tratamiento de aguas 
residuales para 
desnitrificación aeróbica y 
nitrificación heterotrófica. 

Pseudomonas putida Y-9, 
adaptada al frío para la 
remoción de nitrógeno en 
15°C 

Eliminó eficientemente amonio, nitrato y 
nitrito a una tasa promedio de 2,85 mg, 
1,60 mg y 1,83 mg NL−1 h−1, 
respectivamente. 

Xu et al., 
2017 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales textiles 
a escala piloto. 

Reactor anaeróbico de 
circulación reforzada 
(SCA) 

Eliminación de DQO de 62,7% y 
eliminación de cromaticidad máxima de 
73,5%. 

Yang et al., 
2016 
 

Tratamiento de aguas 
residuales para 
desnitrificación aeróbica y 
nitrificación heterotrófica. 

Acinetobacter junii YB 
Eliminación de amonio, nitritos y 
nitratos de 8,82, 8,45 y 7,98 mg/L/h, 
respectivamente. 

Yang et al., 
2015 
 

Tratamiento de aguas 
residuales industriales para 
nitrificación heterotrófica y 
capacidad de desnitrificación 
aeróbica. 

Consorcio microbiano FG-
06: Acinetobacter spp. y 
Pseudomonas spp. 

Acinetobacter spp. y Pseudomonas spp., 
lograron una eliminación de NH4+ -N en 
90,40% y 93,84% respectivamente. 

Yang et al., 
2017 
 

Tratamiento de aguas 
residuales sintéticas por 
presencia de metales pesados. 

Cepa microbiana 
Pseudomonas umsongensis 
CY-1 

Tasas de reducción de Cr (VI) (93,9%) y 
Hg (II) (82,8%). 

Yao et al., 
2020 
 

Tratamiento de las aguas 
residuales industriales para 
desnitrificación aeróbica y 
nitrificación heterotrófica. 

Pseudomonas putida ZN1 
Remoción eficaz de amonio, nitrato y 
nitrito del 97,47%, 86,08% y 71,57% 
respectivamente. 

Zhang et al., 
2019 
 

Tratamiento de aguas 
residuales de gasificación de 
carbón (CGW). 

Sistema de manto de lodo 
anaeróbico de flujo 
ascendente (UASB) con 
ayuda de grafeno 

Eliminación de DQO y tasa de producción 
de metano con la ayuda de grafeno el 
64,7% y 180,5 ml/d, respectivamente. 

Zhu et al., 
2018 
 

 

Nota: Biorremediación de aguas residuales con microorganismos. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
1. Desarrollo sostenible 
El desarrollo del agua y saneamiento es uno de los 
indicadores para el seguimiento de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS), además que un 
objetivo fundamental y de importancia es la 
igualdad en el acceso de agua y el alcance de guías 
de agendas gubernamentales que hagan posible su 
efecto (Cetrulo et al., 2020; Queiroz et al., 2020). 
Fuller et al., (2016), emplearon datos públicos y 
disponibles para la evaluación de la reserva de agua 
potable y saneamiento, clasificándolos por técnicas 
variadas: modelado no lineal con cobertura del 
100%, crecimiento lineal, declive lineal, sin 
cambios, aceleración o desaceleración negativa, 
saturación, aceleración y desaceleración. 
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible pretenden 
presentar objetivos base para el mundo en especial 
a los países en vías de desarrollo. Las 
Organizaciones No Gubernamentales deberán 
controlar el cumplimiento de este compromiso 
(Gupta & Vegelin, 2016; Hák et al., 2016). La falta 
de agua afecta no solamente las actividades 
humanas e industriales, también a una producción 
alimentaria apropiada y llevadera (Mora et al., 
2017). 
El 70% de la superficie terrestre está cubierta de 
agua, el 96% de esta agua es retenida en océanos 
salinos, y sólo el 2,5% se mantiene en reservas de 
agua dulce determinando que <1% del agua es apta 
para consumo humano, actividades domésticas y 
agricultura (Becerra et al., 2015; Perlman, 2016). El 
70% de extracciones anuales de agua dulce en todo 
el mundo se deriva a la agricultura (Helmecke et al., 
2020; Khalid et al., 2018; World Bank Group, 2016). 
La demanda y la calidad del agua de riego genera 
un problema importante a nivel mundial debido a 
la poca disponibilidad de agua potable y 
agravándolo la mala gestión, como resultado las 
crisis económicas sociales y ambientales 
(Kalavrouziotis, 2015).  
El consumo de agua en algunos países del mundo 
ha crecido el doble de la población humana. 
Anualmente la extracción del agua ha aumentado 
6,3 veces más que lo habitual, a inicios del siglo XX 
dotaba de menos de 600 Km3/año y a principios del 
siglo XXI más de 3800 Km3/año. Por consecuencia 
se ha superado los niveles de uso mínimo de 
recarga, lo que provoca que las aguas subterráneas 
y otras corrientes de agua se agoten. En los 
próximos 50 años, más del 50% de la población 
enfrentará una escasez de agua, por ello es 
importante una gestión sostenible de este recurso 
(World Health, 2016) 
 
2. Industrias y contaminación 
Los grandes volúmenes de aguas residuales 
contaminadas urbanas e industriales son 
consecuencia del crecimiento poblacional. Estos 
cuerpos de agua de composición cambiante 
representan un problema ambiental que se 
originan en hogares, agricultura e industria (Siles & 
Michán, 2020) y la eliminación de aguas residuales 
sin tratar en un ecosistema acuático (como ríos, 
estanques, océanos, etc.) resulta un grave deterioro 
de este sistema (Chauhan & Kumar, 2020). 

3. Tratamiento de aguas residuales 
Existen cinco tipos de aguas residuales: 
domésticas, industriales, urbanas, comercial, y 
agrícolas.  Las aguas residuales domésticas o 
sanitarias transportan el agua usada de los baños, 
fregaderos, cocinas de unidades residenciales y 
comerciales. A pesar que las aguas residuales 
domésticas representan un porcentaje bajo de 
toxicidad, en volúmenes grandes de aguas, hacen 
que el reaprovechamiento de las aguas residuales 
sea un factor relevante (Machineni, 2019). 
Las aguas residuales se tratan por diferentes 
etapas, el tratamiento primario comprende a 
procesos físicos como cribado, remoción de arena, 
trituración y sedimentación, removiendo 
materiales grandes y pesados que flotan o se 
depositan fácilmente, el secundario reduce los 
niveles de contaminación química (DQO) y 
biológica (DBO) mediante procesos químicos y/o 
biológicos y el terciario mejora la calidad de las 
aguas residuales antes de que se descarguen o 
reutilicen en entornos abiertos (Chauhan & Kumar, 
2020). Existen tipos de microorganismos que 
evolucionan para adaptarse a los compuestos 
químicos, causando su eliminación (Petrovich et al., 
2019; Wu & Yin, 2020). 
Existen diversas operaciones físicas antes del 
tratamiento: cribas vibratorias y giratorias, 
adsorción, sedimentación, trituración, flotación, 
filtración granular y uso de membranas; 
aprovechando las fuerzas mecánicas: la gravedad, 
los gradientes de energía, la atracción eléctrica y las 
fuerzas de Van der Waal como fuerza motriz para 
separar los contaminantes y preparar los procesos 
de tratamiento. Estos procesos separan los 
contaminantes físicos sin alterar la composición 
química de la sustancia en cuestión. Para la 
eliminación de compuestos tóxicos tales como 
pesticidas, plaguicidas, detergentes, etc., se usa 
carbón activado, gel de sílice y piedra pómez 
artificial (Machineni, 2019). 
La tecnología de membranas ha avanzado con más 
frecuencia debido a que ofrece desarrollo 
sostenible y de manera simultánea intensifica 
procesos que brindan beneficios a otros procesos 
de producción. Se disminuye de manera 
considerable el tamaño de los equipos, incrementa 
la eficiencia, ahorra energía, comprime costos, 
ayuda a la minimización del impacto ambiental, 
aumento de la seguridad (Mora et al., 2017). 
En un estudio para la desinfección de aguas 
residuales provenientes de degolladeros se 
utilizaron procesos basados en separación por 
membranas, en las que se incluye: ultra-filtración 
(UF), micro-filtración (MF) y nano-filtración 
(Brandt et al., 2006). Para la eliminación de sales se 
utiliza la osmosis inversas; con remoción de hasta 
el 90% (Machineni, 2019). 
 
4. Biorremediación 
Utiliza microorganismos vivos y vegetales para 
descontaminar aguas mediante proceso metabo-
licos. La Biorremediación va a depender de las 
actividades catabólicas de los organismos y de su 
capacidad de degradación de contaminantes que 
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tengan origen orgánico utilizándolo como alimento 
y energía. Las técnicas de Biorremediación más 
comunes son la fitorremediación, el electro 
biorremediación, la lixiviación, la quelación, la 
metilación y la precipitación (Garzón et al., 2017; 
Mora et al., 2017).  
 
4.1.1 Por Microorganismos 
Las actividades domésticas e industriales son 
contaminantes por el contenido de metales 
pesados. El uso de microbios sirve para degradar As 
y Se. bajo técnicas que implican el uso de plantas, 
planta-microbio, células vivas y biomasa 
microbiana muerta (Paul & Saha, 2019). 
 
4.1.2 Microalgas MBWT 
El tratamiento de aguas residuales basado en 
microalgas (MBWT) es otro proceso alternativo y 
avanzado para la eliminación de nutrientes (N y P), 
eficiencia y productividad de la biomasa (Wang et 
al., 2016). Li et al. (2019) menciona que dicho 
proceso aplicado en aguas residuales agrícolas 
mostró beneficios positivos y significativos en 
comparación con el tratamiento convencional de 
aguas residuales, así como la alta remoción de DQO, 
nitrógeno, fosforo, ahorro de energía y el 
funcionamiento con reducidas emisiones de 
carbono. 
Xu et al. (2015) determinaron en una configuración 
de tanques en serie el efecto del desacoplamiento 
entre el tiempo de retención de sólidos (SRT) y el 
tiempo de retención hidráulica (HRT) y la relación 
SRT / HRT en el crecimiento de algas y eliminación 
de nutrientes (N y P) en un biorreactor de 
membrana de algas (A-MBR). Se aplicó un SRT de 
10d y HRT de 24h, que resultó en un permeado el 
mejor rendimiento de eliminación de nutrientes, 
contenía 0,09 ± 0,05 mg / L TP y 0,45 ± 0,08 mg / L 
TN (Nitrógeno Total) basado en con eficiencias de 
remoción promedio de 94,9 ± 3,6% y 95,3 ± 0,9%, 
respectivamente. Esto significó un 45% aproxi-
madamente de productividad en las algas de los 
efluentes secundarios de aguas residuales. 
Wang et al. (2010) aplicaron Chlorella sp.  en el uso 
de estiércol de leche digerido como suplemento 
nutritivo para el cultivo de microalgas, se aplicaron 
múltiplos de dilución de 10, 15, 20 y 25 al estiércol 
digerido, las algas eliminaron el amoníaco, el 
nitrógeno total, el fósforo total y la DQO en un 
100%, 75,7 a 82,5%, 62,5 a 74,7% y 27,4 a 38,4%, 
respectivamente, aplicado en las aguas residuales. 
Wu et al. (2012) utilizaron Chlamydomonas sp. TAI-
2 en aguas residuales industriales y eliminaron 
100% NH4+-N (38,4 mg/L) y NO3--N (3,1 mg/L) y 
33% PO43− -P (44,7 mg/L). 
 
5. Aplicaciones de Biorremediación  
En el Valle del Mezquital, Hidalgo-México se han 
utilizado las aguas residuales urbanas por más de 
100 años, se encontró prevalencia de Ascaris 
lumbricoides, Giardia lambia y Entamoeba 
histolytica entre la población, además que las aguas 
residuales contenían altas concentraciones de 
organismos indicadores: 108 coliformes 
fecales/100 mL (Mora et al., 2017), es por esto que 
los procesos de rizo-filtración se han dirigido al 

tratamiento de estas aguas, resultando solo una 
remoción parcial de nitratos (60%) y fosfatos 
(40%) utilizando Helianthus annus (L.) y Mentha 
deriva (L.) (Torres, 2013) y en condiciones 
hidropónicas Vetiveria zizanioides (L.) (Seguier.) 
redujo los niveles de nitrógeno y fósforo al 94% y 
90% respectivamente (Brandt et al., 2006). 
He et al. (2016) determinaron que Pseudomonas 
tolaasii cepa Y-11 es una bacteria desnitrificante de 
nitrito aeróbica hipotermia, que mostró una alta 
capacidad de eliminación para la nitrificación 
heterotrófica con amonio y para la desnitrificación 
aeróbica con nitrato o nitrógeno nitrito de las aguas 
residuales. Las eficiencias de eliminación de 
amonio, nitrato y nitrito fueron del 93,6%, 93,5 % 
y 81,9% sin acumulación de nitrito, y las tasas de 
remoción correspondientes alcanzaron hasta 2,04, 
1,99 y 1,74 mg/L/h, respectivamente.  
Li et al. (2015) manifestaron que la aplicación de la 
cepa Pseudomonas stutzeri YG-24 en muestras de 
aguas residuales resultó eficiente en la eliminación 
de TN, NH4+ -N, NO2 -N, NO3 -N y P con 85,28%, 
88,13%, 86,15%, 70,83% y 51,21% respecti-
vamente, reflejando capacidad de desnitrificación 
aeróbica y una nitrificación heterotrófica eficiente. 
Li et al. (2020) mencionan que Anammox 
contribuyó una remoción del 68% de nitrógeno a 
través de biopelículas portadoras anóxicas en 
pruebas por lotes (anaeróbicamente) de aguas 
residuales. Combinando la desnitrificación y el 
anammox, el nitrógeno se eliminó aproximada-
mente un 16,9% para las aguas residuales reales 
con bajas relaciones DQO/TN. 
En la industria textil en México, existe la descarga 
de aguas residuales que portan colorantes y afecta 
los ecosistemas acuáticos. Se ensayó la biomasa 
activa e inactiva de la microalga Chlorella vulgaris 
mediante procesos de biosorción y biodegradación 
para exclusión del tinte rojo Congo (CR) de 
soluciones acuosas, y resultó el 83% y el 58% de 
eliminación en concentraciones de 5 y 25 mg*L-1, 
respectivamente (Hernández et al., 2015). 
Cupriavidus sp. S1. demostró la capacidad de 
nitrificación heterotrófica y desnitrificación 
aeróbica de aguas residuales. Las eficiencias de 
remoción de amonio, nitrato y nitrito fueron 
99,68%, 98,03% y 99,81%, con tasas de remoción 
de 10,43, 8,64 y 8,36 mg/L/h, respectivamente 
(Sun et al., 2016). 
Pseudomonas stutzeri SDU10. demostró la alta 
eliminación de NH4 + -N en las aguas residuales, 
con tasas de remoción de 91,1% y 61,6%, y 
eliminar altas concentraciones de NH4+-N de 
1500,0 y 2000,0 mg/L en 120 h respectivamente. 
En los ensayos por lotes, la tasa de eliminación de 
NH4+-N más alta del 97,6% y la tasa de eliminación 
de la demanda química de oxígeno (DQO) del 
94,2% (Chen et al., 2020). 
En las aguas residuales industriales los metales 
pesados afectan seriamente la remoción de 
nitrógeno, por esto se experimentó la bacteria de 
nitrificación-heterotrófica-desnitrificación 
aeróbica Pseudomonas putida ZN1 para eliminación 
de nitrógeno, resultó eficaz la remoción del amonio, 
el nitrato y el nitrito del 97,47%, 86,08% y 71,57% 
respectivamente (Zhang et al., 2019). 
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Las aguas residuales petroquímicas tienen alto 
contenido de amonio que causa graves problemas 
ambientales. Para la eliminación de nitrógeno 
heterotrófico en las aguas residuales petroquí-
micas se prepararon bacterias desnitrificantes 
aeróbicas de Pseudomonas guguanensis cepa 4-n-1 
con 93,2% de remoción y cepa 5-d-1 de 
Pseudomonas guariconensis con desnitrificación del 
89,2% (Motamedi & Jafari, 2020). 
 

Pseudomonas putida Y-9 es una bacteria de 
nitrificación heterotrófica y desnitrificación 
aeróbica eliminó el 82% del nitrato acompañado de 
una acumulación de amonio y una disminución del 
nitrógeno total. El amonio inhibió la transfor-
mación de nitratos el 22,65% (Huang et al., 2020). 
Esta bacteria adaptada al frío resultó excelente 
para la remoción de nitrógeno en 15 °C, pues 
eliminó eficientemente amonio, nitrato y nitrito a 
una tasa promedio de 2,85 mg, 1,60 mg y 1,83 mg 
NL−1 h−1, respectivamente (Xu et al., 2017). 
 

Acinetobacter junii YB con una tasa eficiente de 
eliminación de amonio, nitritos y nitratos de 8,82, 
8,45 y 7,98 mg/L/h, respectivamente, resultó 
exhibiendo una nitrificación heterotrófica eficiente 
y capacidad de desnitrificación aeróbica (Yang et 
al., 2015). 
 

La liberación de tintes azoicos textiles al medio 
acuático es un problema a la salud, es así que se 
experimentó la cepa HSL1 de Providencia rettgeri y 
Pseudomonas sp. SUK1 para la degradación y 
desintoxicación, esta mostró una eficiente 
decoloración del 98-99% (Lade et al., 2015). 
 

La cepa microbiana Pseudomonas umsongensis CY-
1, se aisló en sitios contaminados con múltiples 
metales pesados como el cromo y mostró potencial 
de remediación para la contaminación. En 
concentración inicial de 5 mg/L, se obtuvo las tasas 
de reducción más altas de Cr (VI) (93,9%) y Hg (II) 
(82,8%) (Yao et al., 2020). 
 

En las aguas residuales industriales, se descubrió 
un consorcio microbiano llamado FG-06 exhibía 
una nitrificación heterotrófica eficiente y una 
capacidad de desnitrificación aeróbica, se 
componía de Acinetobacter spp. y Pseudomonas 
spp., logró una eliminación de NH4+ -N en 90,40% y 
93,84% respectivamente (Yang et al., 2017). 
Mahamadi & Nharingo (2010) indicó que en los 
procesos de fitorremediación empleando 
Eichhornia crassipes (Hernández et al., 2015) que 
es un tipo de macrófito garante de la remediación, 
resultó con capacidades de sorción en monocapa 
(qm) de 26,32, 12,60 y 12,55 mg/L para iones 
metálicos Pb (II), Cd (II) y Zn (II), respectivamente. 
Nasir et al., (2015) manifestaron que el uso de 
Clorella sp. en aguas residuales de acuicultura al 
30% tuvo una eliminación óptima de N-NH+4 y P-

PO4 del 98,5% y 92,24% respectivamente. 
Para el tratamiento de aguas residuales domésticas 
con uso eficiente de la energía se desarrolló la 
nitritación-anammox convencional de nitratación 
de flujo ascendente para tratar el efluente primario 
con un reactor anaeróbico híbrido (HAR), este 
sistema logró el 92% de remoción de DQO y 
concentración de DQO en efluente final promedio 
de 22 mgL-1, se eliminó más del 90% del amonio y 

una tasa de remoción de nitrógeno de 81,0 gNm− 3 
d−1 en la etapa final (Li et al., 2017). 
Yang et al. (2018) experimentaron en tratamiento 
de aguas residuales industriales textiles a escala 
piloto un reactor anaeróbico de circulación 
reforzada (SCA) aplicado, los resultados 
demostraron que una eficiencia de eliminación de 
DQO de 62,7% y eliminación de cromaticidad 
máxima de 73,5%. 
Balapure et al. (2016) desarrollaron un estudio de 
biorremediación anaeróbica-microaerófila para el 
tratamiento de aguas residuales industriales 
textiles con 10,000 mg*L-1 de DQO y 3330 mg*L-1 
de DBO, Los resultados mostraron que, en una fase 
anaeróbica, casi el 60% de la DQO y la DBO se 
eliminó de las aguas residuales textiles a una HRT 
óptima de 2d y una OLR de 5,0 kg DQO m-3d-1.  
Gopi et al. (2017) evaluaron el rendimiento de un 
reactor de contactor biológico rotatorio anaeróbico 
(An-RBC) a escala de laboratorio que elimina 
metales pesados de aguas residuales sintéticas de 
forma continua con un tiempo de residencia (RT) 
de 24 y 48 h en condiciones reductoras de sulfato. 
Presentó una remoción máxima de Cu (II) (97%) 
seguida de Cd (II) (90%) y más del 77% de 
remoción de otros metales, Pb (II), Fe (III), Zn (II) y 
Ni (II), en concentración máxima de metal en el 
rango de 50 a 175 mg/L a las 48 h TA.  
Zhu et al. (2018) desarrollaron para el tratamiento 
de aguas residuales de gasificación de carbón 
(CGW) un sistema de manto de lodo anaeróbico de 
flujo ascendente (UASB) con ayuda de grafeno, los 
resultados revelaron que a largo plazo la eficiencia 
de eliminación de DQO y la tasa de producción de 
metano con la ayuda de grafeno alcanzaron el 
64,7% y 180,5 mL/d, respectivamente. 
Liu et al. (2018) evaluaron en la eliminación de 
nitrógeno del tratamiento de aguas residuales para 
la bioaumentación una nueva bacteria 
Corynebacterium pollutisoli SPH6 en el sistema A/O-
MBBR. Resultó una tasa máxima de degradación del 
nitrógeno total (4,9302 mgN/(mg·células·h−1)) con 
temperatura de 30,5 °C, pH de 7,97, relación de 
inoculación de 7,73% y relación de demanda 
química de oxígeno y nitrógeno total (DQO/TN) de 
7,77.  
Li et al. (2016) utilizaron para el tratamiento de 
aguas residuales de baja resistencia los AnMBR con 
filtro de malla como una tecnología prometedora y 
sostenible en la mejora de la calidad del efluente, 
investigó su rendimiento como material de soporte 
mediante burbujeo de biogás in situ y exhibió 
eficiencias de remoción de demanda química de 
oxígeno (DQO) altas y estables de 95 ± 5% y un 
rendimiento promedio de metano de 0,24 L CH4/g 
DQO eliminado. 

 
6. Reutilización de las aguas residuales en la 
agricultura 
Las aguas residuales agrícolas son las aguas que 
desembocan por el extremo inferior de los surcos, 
fronteras, cuencas y bosques en la preparación de 
la tierra para cultivos agrícolas (Machineni, 2019). 
Las aguas residuales domesticas e industriales sin 
tratar o medianamente tratadas son utilizadas para 
el riego de cultivos de aproximadamente 20 
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millones de hectáreas a nivel mundial (Azunre et 
al., 2019; Khalid et al., 2018). 
El regadío de aguas residuales es una actividad 
desarrollada en la agricultura en varios países a 
nivel mundial, sin embargo, la disponibilidad de 
datos que respalden las cantidades de aguas 
residuales producidas, tratadas y recuperadas es 
escasa. De 181 países solo 55 cuentan con datos 
recientes disponibles, representando el 37% desde 
el periodo 2008 – 2012 (Pereira et al., 2014; Sato et 
al., 2013; Siebert et al., 2010; Thebo et al., 2017). 
La reutilización de aguas residuales en la 
agricultura reducirá la carga de la extracción de 
agua de los cuerpos de agua naturales y también los 
mantendrá menos contaminados, ya que se 
reducirá la eliminación de aguas residuales en 
arroyos y ríos cercanos. Para esto es esencial un 
tratamiento adecuado, ecológico, rentable, 
eficiente y útil para las industrias de pequeña 
escala (Chauhan & Kumar, 2020; Tripathi et al., 
2019). 
Muchos países como India, China, países del Medio 
Oriente, naciones africanas, Estados Unidos, países 
europeos como Alemania, etc., probaron el riego 
fertilizante con aguas residuales domésticas e 
industriales. La mayoría de estos países no han 
implementado la fertiirrigación de aguas 
residuales ya que notaron limitaciones en este 
proceso como patógenos, metales pesados, altas 
sales, etc. (Flores et al., 2011; Kalavrouziotis, 2015; 
Sapkota, 2019). 
Utilizando más del 50% de aguas residuales para 
riego países como Israel, Turquía y Jordania 
lograron reducir estas limitaciones adoptando 
tecnologías avanzadas como la desalinización, 
desinfección solar, el uso de humedales, etc., en 
combinación con los métodos convencionales para 
tratar las aguas residuales (Al-Zboon & Al-
Ananzeh, 2008). 
En Israel, se alcanzaron niveles aceptables de boro 
y sodio a través de regulaciones promulgadas por 
el Ministerio de Medio Ambiente en 1994, que 
establece controles para reducir la salinidad en el 
desagüe de las aguas residuales tratadas, 
domesticas e industriales (Sapkota, 2019). 
Las aguas residuales se han convertido en un 
recurso cada vez más valioso y no solo en un 
producto desechable. De hecho, el riego con aguas 
residuales tratadas ya es usado en algunos países 
como: Estados Unidos, Israel, Chipre, Italia, Francia 
y España (Becerra et al., 2015; Kalavrouziotis, 
2015). 
 

7. Ventajas y desventajas de aguas tratadas 
para el riego agrícola 
 

7.1 Ventajas 
Cuando se usa agua regenerada y se maneja 
cuidadosamente sus propiedades se obtienen 
cantidades sustanciales de nutrientes lo que reduce 
los costos y optimiza el rendimiento de los cultivos 
(Carr et al., 2011). La composición del suelo mejora 
la conductividad eléctrica y aporta nutrientes 
gracias al agua recuperada, aumento de nitrógeno, 
fósforo y minerales como el amonio y sodio (Fito & 
Van Hulle, 2020; Mora et al., 2017). 

La fuente de agua alternativa que era ecológica 
proporcionaba un mejor crecimiento de las plantas 
y la calidad de los frutos (Chauhan & Kumar, 2020). 
Presiones reducidas sobre acuíferos sobrecargados 
(Intriago et al., 2018). 
Recarga exitosa del agua subterránea (Angelakis & 
Durham, 2008; Jaramillo & Restrepo, 2017) 
Aplicaciones reducidas de fertilizantes (Drechsel & 
Evans, 2010; Jaramillo & Restrepo, 2017; Lyu et al., 
2016). 
Altos rendimientos de cultivos que se surcan con 
agua reutilizada (Intriago et al., 2018; Vergine et al., 
2017; Vivaldi et al., 2015). 
Aprovechando los nutrientes de las aguas 
residuales en los cultivos, reduce los costos de uso 
de fertilizantes para los alimentos (Kalavrouziotis, 
2015). 
 
7.2 Desventajas 
El agua que se recupera es ligeramente salina, por 
tanto, la productividad de los cultivos puede verse 
reducida (Carr et al., 2011). 
El riego puede tener efectos adversos sobre el 
cultivo, el suelo, la vida del sistema o incluso servir 
como vehículo para la contaminación de la 
población (Da Silva, 2018). 
El tratamiento, almacenamiento y distribución 
inclusive el tipo de técnica y otras condiciones 
como el clima implican riesgos químicos, por tanto, 
se debe considerar los factores de exposición 
durante la práctica de reutilización del agua para 
riego agrícola (Helmecke et al., 2020). 
Los métodos físicos, químicos y combinados 
convencionales generan altos costos de instalación, 
mantenimiento y operación (Machineni, 2019). 
Algunos países no cuentan con guías o regulaciones 
sobre la reutilización del agua, resultando ser 
continua de crudo o sin tratar para el uso agrícola 
(Khalid et al., 2018). 
La irrigación con aguas residuales de alto 
contenido de cromo genera impactos negativos 
ambientales al ser fuente de contaminación de 
aguas subterráneas y suelos, como consecuencia 
las personas presentan enfermedades hídricas 
puesto que las aguas residuales se utilizan sin 
ningún tratamiento de depuración (Drechsel & 
Evans, 2010; Mora et al., 2017). 
 
8. Perspectivas futuras 
 

Con la finalidad de evolucionar conceptual y 
científicamente la acción de proteger las fuentes de 
agua y el tratamiento adecuado para los diferentes 
tipos de agua, se levanta el interés de la academia, 
el gobierno y otros interesados.  
El impacto ambiental amenaza potencialmente a la 
salud humana por la exposición, proliferación y 
descarga de residuos domésticos e industriales, 
debiéndose formular esfuerzos junto a organiza-
ciones que permitan reducir estos problemas 
medioambientales. 
La crisis de agua en aumento representa un com-
promiso social y político de carácter obligatorio a 
nivel mundial.  
El agua es un recurso limitado, menos del 1% de 
agua dulce en la tierra es de consumo humano y uso 
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agrícola, comprometiendo la seguridad alimentaria 
y salud pública. 
El uso de aguas residuales en los cultivos sin un 
tratamiento correcto puede ocasionar trastornos 
en la alimentación del consumidor, además que no 
es exenta de riesgos para el medio ambiente, suelo, 
fauna y vegetación. 

La falta de estudios científicos y técnicos crean 
limitaciones a las industrias, inclinándose a los 
tratamientos convencionales y desfavoreciendo la 
tecnología evolutiva de prácticas rentables para la 
reutilización del agua. 

CONCLUSIONES 
 
Mediante el uso de tratamientos físicos, químicos y 
biológicos aplicados en las aguas residuales se 
logrará la reutilización del agua manteniendo un 
equilibrio entre innovación, desarrollo y 
contaminación.  
Las organizaciones entre países deberán proponer 
planes estratégicos para la correcta gestión, 
distribución, uso y reutilización del recurso hídrico, 
o bien hallar nuevas fuentes de agua sin explorar y 
proporcionar el proceso que requiere para que su 
orientación y aprovechamiento equitativo.  
Es importante asegurar el crecimiento de la 
productividad de los cultivos sin explotar el 

recurso agua. El control de saneamiento del agua 
significa un factor fundamental para la salud del 
consumidor de los productos a beneficiarse de las 
aguas tratadas. 
El tratamiento adecuado mediante técnicas de 
descontaminación del agua se prevé como una 
ventaja debido a la conservación de las 
propiedades de los cultivos, siendo inclusive 
favorecidos con nutrientes. 
Debido a ser competentes surge la necesidad de 
desarrollar técnicas de Biorremediación con las 
cuales complementarían las tradicionales
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