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Resumen 

Este documento describe los resultados de una investigación cuyo objetivo fue 
determinar el estado actual del uso de microorganismos de montaña como 
alternativa biotecnológica para la remoción de cargas contaminantes en aguas 
residuales domésticas e industriales. Es un trabajo en donde predomina la 
metodología cuantitativa apoyado en el método de mapeo sistemático de estudios 
a nivel nacional e internacional sobre el uso de microorganismos de montaña en el 
tratamiento de aguas residuales. Los resultados permiten señalar en primer lugar 
que los tipos de agua residuales mencionados modifican las propiedades fisico-
químicas de ríos y lagos receptores, afectando la biota acuática y la salud de las 
comunidades humanas. Además, con base en el mapeo sistemático, se encontró 
que existen alternativas biológicas como algunas bacterias y hongos de montaña 
que presentan una alta capacidad para remover DBO5, DQO, SST y metales 
pesados, siendo los más eficientes Psedomonas sp, Bacillus sp y Stroptomyces, 
Aspergillus sp, Penicillium sp y Pleorotus ostreatus. Finalmente, en razón a la 
búsqueda de alternativas de biorremediación de tales aguas residuales, el mapeo 
de datos permite señalar la viabilidad de incorporar este tipo de microorganismos 
debido a que las condiciones ambientales en las que se realizaron los experimentos 
se adaptan a los contextos de Cauca y Popayán. 

Palabras clave: aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales, 

tratamiento de aguas residuales, microorganismos de montaña, biorremediación. 

Abstract 

This document describes the results of an investigation whose objective was to 
determine the current state of the use of mountain microorganisms as a 
biotechnological alternative for the removal of polluting loads in domestic and 
industrial wastewater. It is a work where the quantitative methodology predominates, 
supported by the method of systematic mapping of studies at the national and 
international level on the use of mountain microorganisms in the treatment of 
wastewater. The results allow us to point out in the first place that the types of 
wastewater mentioned modify the physical-chemical properties of rivers and 
receiving lakes, affecting the aquatic biota and the health of human communities. In 
addition, based on systematic mapping, it was found that there are biological 
alternatives such as some mountain bacteria and fungi that have a high capacity to 
remove BOD5, COD, TSS and heavy metals, the most efficient being Psedomonas 
sp, Bacillus sp and Stroptomyces, Aspergillus sp, Penicillium sp and Pleorotus 
ostreatus. Finally, due to the search for bioremediation alternatives for such 
wastewater, data mapping allows us to point out the feasibility of incorporating this 
type of microorganisms because the environmental conditions in which the 
experiments were carried out are adapted to the contexts of Cauca. and Popayan. 

Keywords: domestic wastewater, industrial wastewater, wastewater treatment, 

mountain microorganisms, bioremediation.  
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INTRODUCCIÓN 

Las aguas residuales domésticas (ARD) y las industriales (ARI) son producto de las 
actividades humanas que desde los hogares y las factorías hacen uso del recurso 
hídrico y que terminan modificando las propiedades físico-químicas de su estado 
natural, generando una problemática ambiental cuya gravedad depende de las 
cargas contaminantes [1]. 

Sin embargo, entre las diferentes formas de gestión de este tipo de aguas para 
tratarlas y devolverlas al medio ambiente en condiciones iniciales o mejoradas, se 
vienen implementando alternativas como las biotecnológicas, tales como bacterias 
y hongos que remueven las cargas contaminantes gracias a sus propiedades 
metabólicas o la acción degradante, las cuales han arrojado resultados favorables 
para la remediación [2]. 

Con base en lo anterior, este documento describe los resultados de una 
investigación cuyo objetivo fue determinar el estado actual del uso de 
microorganismos de montaña como alternativa biotecnológica para la remoción de 
cargas contaminantes en aguas residuales domésticas e industriales. 

Para ello, se agotaron tres fases, siendo la primera la caracterización de impactos 
ambientales que generan este tipo de aguas, la segunda que consistió en un análisis 
de resultados de investigaciones sobre la eficiencia de microorganismos de 
montaña en la remoción de cargas contaminantes y la tercera, la identificación de 
condiciones ambientales para la implementación de experimentos con tales 
alternativas biológicas. La búsqueda de estudios se realizó mediante el método de 
mapeo sistemático en bases de datos como Dialnet, Redalyc, Scielo, ScienceDirect, 
Scopus e IEEE, además de algunos repositorios digitales de trabajos de grado. 

Los resultados evidencian impactos de las ARD y ARI sobre los cuerpos de agua 
en tanto modifican las propiedades físico-químicas, generan toxicidad, alteran los 
ecosistemas acuáticos y terrestres de las zonas aledañas a ríos y lagos, así como 
problemas en la salud de la fauna y las comunidades humanas, entre otros [3] [4]. 

En cuanto a los estudios sobre biorremediación con microorganismos de montaña, 
se identificaron bacterias y hongos disponibles en suelos, tales como Pseudomonas 
sp, Bacillus sp, Sterptomyces y otras, así como hongos de las especies Aspergillus 
sp, Penicillium sp y Pleorotus ostreatus, entre otros que por sus capacidades de 
metabolismo y enzimas remueven las cargas contaminantes. 

Así mismo, se encontró que son microorganismos adaptables a las condiciones 
ambientales del Cauca y Popayán, pues de acuerdo con los estudios descritos, los 
experimentos se realizaron en condiciones climáticas, de temperatura y condiciones 
de las aguas residuales similares a las de la región y la ciudad. El estudio concluye 
que los microorganismos de montaña representan una alternativa de remediación 
de aguas residuales cuya eficiencia las hace viables para contribuir al saneamiento 
ambiental.  
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

El agua constituye el 70% de la superficie terrestre y es uno de los recursos más 
esenciales para la vida y para el aprovechamiento en la industria, la agricultura y las 
mismas necesidades domésticas, todas responsables de descargas de materiales 
contaminantes [1]. Estos materiales son compuestos orgánicos como residuos de 
alimentos, grasas y otros, así como inorgánicos tales como los fosfatos, compuestos 
de cloro, metales pesados, nutrientes y polutantes prioritarios [5] [6] a los que suman 
microorganismos como hongos y bacterias (coliformes fecales) que afectan la 
biodiversidad y deterioran la salud pública [7] [8].  

 

Se trata de un problema grave, máxime cuando en 2022 a nivel mundial el 80% de 
las aguas residuales vertidas no tenían tratamiento adecuado [9], mientras que en 
Colombia, de 1.72 billones de m3 que se generan al año cerca del 92% presenta la 
misma condición [10], y si se revisan algunos datos para Popayán, prácticamente 
todos los 102 mil m3 diarios desemboca en el río Cauca sin tratarse [11].  

 

Sin embargo, para enfrentar este problema, además de los métodos físico-químicos, 
se han explorado alternativas biológicas mediante el uso de microorganismos de 
montaña (MM) como opción para la remoción de cargas contaminantes ya que 
desarrollan coometabolismos [12] y capacidades para neutralizar sustancias tóxicas 
[13] [14] a través de la quelación y producción de enzimas como lignina peroxidasa 
[15], lo que los convierte en biotecnologías viables de usarse debido al bajo costo 
que representan, pues se encuentran bajo la rizosfera de bosques primarios o de 
poca interacción [16] [17], siendo los más representativos Rhodopseudomonas spp, 
Lactobacillus spp, Sacharomyces spp, actinomicetos y hongos fermentadores, que 
se relacionan de forma simbiótica  [18] [19] [20]. Ante ello, se plantea como pregunta 
de investigación la siguiente. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el estado actual del uso de microorganismos de montaña como alternativa 
biotecnológica para la remoción de cargas contaminantes en aguas residuales 
domésticas e industriales? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el estado actual del uso de microorganismos de montaña como 
alternativa biotecnológica para la remoción de cargas contaminantes en aguas 
residuales domésticas e industriales 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar los impactos ambientales de las cargas contaminantes a raíz de 
los vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales en los 
contextos nacional e internacional. 

 Analizar los principales resultados de investigaciones internacionales y 
nacionales sobre la eficiencia del uso de microorganismos de montaña como 
alternativa biotecnológica para la remoción de cargas contaminantes de 
aguas residuales domésticas e industriales. 

 Identificar las condiciones óptimas ambientales para el uso de 
microorganismos de montaña como alternativa biotecnológica en el 
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. 
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1.4. Justificación 

Al hacerse referencia a los microorganismos de montaña como una alternativa 
biotecnológica para la remoción de cargas contaminantes en aguas residuales 
domésticas industriales, esta monografía se justifica desde cuatro puntos de vista 
fundamentales. 

En lo social, puesto que difunde hallazgos de procesos de implementación de 
alternativas de tratamientos de aguas residuales que pueden aportar a mejorar la 
calidad de vida de las comunidades, sobre todo aquellas que dependen de los 
cuerpos de agua que han sido objeto de contaminación. Al respecto, Romero y 
Vargas [19], plantean que esta biotecnología es una alternativa de remediación de 
AR que puede vincular a la misma población mediante el cultivo, conservación y 
obtención de microorganismos que redundarán en mecanismos de intervención 
efectivos para el mejoramiento del saneamiento básico. 

Frente a lo económico, pues es un estudio que ofrece información descriptiva que 
demuestra la efectividad de una tecnología que puede considerarse bajo costo 
susceptible de implementarse, sobre todo en las industrias para efectos de realizar 
vertimientos con bajos niveles de cargas contaminantes a los diferentes cuerpos de 
agua [21].  

También en lo ambiental, ya que presente información sobre una biotecnología que 
puede implementarse para procesos de remediación de aguas residuales, los 
cuales pueden desarrollarse a partir de un mayor grado de compatibilidad con el 
medio ambiente. En ese sentido, los microorganismos de montaña ofrecen la 
posibilidad de convertirse en una alternativa de uso que podría generar conciencia 
sobre el cuidado de los bosques primarios que son los ecosistemas en donde se 
desarrollan [22]. 

Y finalmente, es pertinente desde lo académico, porque a través de este estudio se 
aportan elementos descriptivos con los cuales se darán a conocer la efectividad de 
los microorganismos de montaña para la remoción de cargas contaminantes, siendo 
un trabajo que puede retomarse en futuras investigaciones para casos aplicados. 
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CAPITULO 2. BASES TEORICAS 

Las aguas residuales, tanto domésticas como industriales son el resultado de 
actividades antrópicas que impactan negativamente el medio ambiente, las cuales 
al tratarse de manera adecuada pueden verterse con mínimas cargas 
contaminantes y en algunos casos con las condiciones naturales iniciales [9]. Sin 
embargo, cuando no se implementan las acciones necesarias, los efectos nocivos 
pueden resultar demasiado agresivos sobre los cuerpos de agua, la flora y fauna y 
la salud de las personas, para lo cual se debe intervenir con tecnologías para la 
remediación ambiental, entre las que pueden ser una alternativa los 
microorganismos de montaña [23]. En ese sentido, inicialmente se describen 
algunos antecedentes aplicados en los contextos internacional y nacional que 
evidencian la efectividad de esta biotecnología, luego se definen las aguas 
residuales y la opción biológica para remediación de AR y finalmente se presentan 
algunos aspectos de tipo legal vigentes en Colombia. 

2.1. Antecedentes 

A nivel internacional puede destacarse el trabajo de investigación de Salgado [20] 
denominado “Bacterias rizosféricas con potencialidades fisiológicas para eliminar 
materia orgánica de aguas residuales”, cuyo objetivo fue analizar las capacidades 
de estas bacterias para degradar materiales orgánicos suspendidos en AR para 
implementar mecanismos de remoción de materia orgánica. El estudio consistió en 
aislar 58 cepas de bacterias rizosféricas obtenidas de plantas hidrófitas de Typha 
dominguensis; luego se analizó la capacidad de asimilación de materia orgánica y 
se evaluó la capacidad proteolítica, básicamente la producción de caseína y 
gelatina. Los resultados dan cuenta de 21 cepas (36 % de las cepas aisladas) que 
mostraron resultados favorables en la asimilación de diferentes fuentes de carbono 
e hidrolizar proteínas y lípidos. Así mismo, 13 aislados seleccionados mostraron 
niveles de demanda química de oxigeno –DQO- por encima de 50% en un tiempo 
de 72 horas, resultado que se comportó de manera semejante al emplear mezclas 
de estas cepas. La principal conclusión es que las bacterias presentan una gran 
versatilidad al interactuar con los materiales orgánicos como carbohidratos, 
proteínas y lípidos suspendidos en las AR, de las cuales 13 cepas pueden ser 
empleadas de manera independiente o en consorcios bacterianos para la 
disminución de DQO de ARD. 

Otro antecedente relevante es el estudio de Romero y Vargas [19] titulado “Uso de 
microorganismos eficientes para tratar aguas contaminadas”, el cual buscó 
determinar la eficacia de MM como alternativa para mejorar la calidad de las aguas. 
Para ello, se identificaron nueve puntos en los cuales el agua de un río cambia sus 
características como producto de la retención en canales donde sufre cargas 
contaminantes. Se tomaron muestras previas; luego se hizo la aplicación de la 
solución en cada punto de retención y 48 horas después se tomaron muestras que 
evidencian que los coliformes fecales, después de incorporado el producto, 
disminuyeron en nueve de los 10 puntos de muestreo (con excepción del 9 por 
haber sido aplicado 2 km antes del punto de monitoreo), desde 1 x106 NMP/100 mL 
hasta 2 NMP/100 mL.  



15 
 

 

En cuanto a los puntos de muestreo 4, 5 y 8 se obtuvieron concentraciones de OD 
inferiores a 2 mg/L, valores considerados bajos; la DBO5 como la DQO mostraron 
valores que indican, hasta cierto punto, la dependencia que existe entre el OD y la 
degradación de la materia orgánica presente en el agua. En el punto 2 no se 
presenció aumento del OD, alcanzando en todos los muestreos concentraciones de 
1 mg/L, cabe destacar que, según el estudio, en ese punto el rio recibe un mayor 
vertimiento de líquidos debido a la alta densidad de población que hace que la 
demanda de oxígeno del componente orgánico presentara valores hasta de 63 mg/L 
en términos de DQO. A manera de conclusión, el estudio permite inferir que el uso 
de MM es una alternativa eficiente en la remoción de los distintos parámetros 
estudiados, pues a las 24 horas de aplicado el compuesto, disminuyó la presencia 
de contaminantes. 
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2.2. Marco conceptual 

Las aguas residuales (AR), a las que pertenecen las domesticas (ARD) e 
industriales (ARI), son aquellas que han sufrido alteraciones en sus características 
físicas, químicas y biológicas a causa de las actividades antrópicas [24]. En el caso 
de las primeras, son las que vierten los hogares después de preparar alimentos, la 
realización de aseo de las viviendas y las necesidades fisiológicas, las cuales llevan 
consigo cargas orgánicas como vegetales, residuos de jabones, heces, orina y otras 
que afectan las condiciones normales de este recurso [25] [26]. En cuanto a las 
industriales, se caracterizan por los altos contenidos de proteínas como las 
albúminas, globulinas y enzimas utilizadas en la transformación de materias primas, 
así como carbohidratos, sacarosa, celulosa, almidones y metales pesados que 
representan formas de contaminación más grave [27] [28]. Además, ambos tipos de 
aguas contienen altas concentraciones de microorganismos siendo los más 
peligrosos para la salud humana y para la biodiversidad los patógenos, tales como 
las bacterias, virus y hongos [29].  

 

Por su parte, los microorganismos de montaña, son cultivos de bacterias, hongos y 
levaduras que son empleados como inoculantes microbianos, que al interactuar 
presentan sinergias de coometabolismo [12] útiles en procesos de biorremediación 
por fermentación de materia orgánica, además de contar con la capacidad para 
neutralizar sustancias tóxicas y que expelen malos olores [13] [30] [31]. Este tipo de 
organismos, presentan propiedades desionizantes para disminuir la toxicidad de 
sustancias peligrosas, realizan quelación de metales pesados y producen algunas 
enzimas como lignina peroxidasa que cataliza la oxidación de materia orgánica [15] 
[32] . Son microorganismos que se encuentran bajo la rizosfera de bosques 
primarios o de poca interacción, susceptibles de aprovechamiento como insumo 
microbiano para tratar aguas residuales [16] [33] [34], entre los cuales están 
Rhodopseudomonas spp, Lactobacillus spp, Sacharomyces spp, actinomicetos y 
hongos fermentadores, que se relacionan de forma simbiótica [18]. 

 

Para efectos de dar cuenta de los microrganismos y de la eficiencia en la remoción 
de cargas contaminantes, se implementa el método de mapeo sistemático, 
consistente en la búsqueda de estudios acerca de la implementación de bacterias y 
hongos de montaña, siendo una perspectiva que permite generar una aproximación 
al estado del arte sobre estas alternativas de biorremediación de ARD y ARI, las 
cuales pueden juzgarse para efectos de su implementación en el contexto caucano 
y de Popayán. 
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2.3. Marco legal 

Las aguas residuales como resultado de las actividades antrópicas que afectan el 
medio ambiente hacen parte de la normatividad nacional representada en leyes, 
decretos y resoluciones como se señalan en la tabla 1. 

Tabla 1. Normatividad ambiental relacionada con aguas residuales 

Norma Detalle 

Constitución 
Política de 
Colombia [35] 

 Artículo 79, sobre el derecho que tienen todas las personas a 
disfrutar de un ambiente sano, por lo que el mandato constitucional 
está en que las autoridades nacionales deben garantizar la 
participación de la comunidad en las decisiones que puedan 
afectarlo. 

 Artículo 80, que obliga al Estado como responsable de la 
planificación tendiente al manejo y aprovechamiento y las acciones 
para garantizar el desarrollo sostenible, restauración o sustitución. 

Ley 99 de 1993 
[36] 

 Sobre la regulación de las condiciones generales en cuanto al 
saneamiento del ambiente, así como aquellas que permiten el uso, 
manejo, aprovechamiento, conservación, restauración y 
recuperación de los recursos naturales en condiciones favorables 
que procuren el desarrollo sostenible. 

 Establece los mecanismos normativos para el reordenamiento del 
Sistema Nacional Ambiental (SINA) y ubica al Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) como la máxima 
autoridad nacional formuladora de la política ambiental en el país, 
y las Corporaciones Autónomas Regionales a nivel regional [37] 

Decreto 1640 de 
2012 [23] 

 Establece los lineamientos para el diseño e implementación de los 
planes de ordenamiento y manejo de cuencas hidrográficas 
(POMCA). 

 A partir de este también se derivan los planes de ordenamiento del 
recurso hídrico (PORH), el plan de ordenamiento forestal (POF), 
además de planes de manejo (PM) de manglares, páramos, 
humedales y otros ecosistemas importantes en el territorio. 

 Lineamientos para los planes de ordenamiento territorial (POT) y 
planes de saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) [37] [38].  

Decreto 3930 de 
2010 de la 
Gobernación del 
Cauca 

 Buenas prácticas ambientales en los servicios de aseo, acueducto 
y alcantarillado; ejecución de proyectos relacionados con el Plan 
Departamental de Aguas (PDA) y lo establecido en resoluciones 
que reglamentan los procedimientos para los vertimientos de 
acuerdo con el PORH [39] [40]. 

Resolución 631 
de 2015 [41] 

 Establece los parámetros relacionados con los vertimientos 
en cuerpos superficiales de agua, además de los aspectos 
que tienen relación con los sistemas de alcantarillado público. 

Fuente: elaboración propia  
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CAPITULO 3. METODOLOGÍA 

3.1. Enfoque, alcance y método de la investigación 

Los impactos de las aguas residuales domésticas (ARD) e industriales (ARI) y la 
efectividad de los microorganismos de montaña como alternativa de 
biorremediación pueden comprenderse a partir de indicadores numéricos, los 
cuales corresponden con el enfoque cuantitativo, caracterizado por el uso de 
información que permite describir un fenómeno o realidad conforme a la objetividad 
que implican los procesos experimentales que los generan [42].  

Además, se trata de un estudio apoyado en la revisión de publicaciones, de modo 
que su alcance es descriptivo sobre los impactos ambientales de las aguas 
residuales (AR) y de la efectividad de los microorganismos de montaña en la 
remoción de carga contaminante. Esto significa que no se implementan actividades 
tendientes a modificar el problema o fenómeno observado [43] de los impactos 
ambientales negativos de las AR, sino a describir los hallazgos a partir de la 
realización de un mapeo sistemático, tanto de impactos como de efectividad de la 
alternativa biotecnológica mencionada. 

En cuanto a la implementación del método de mapeo sistemático, se sigue la 
propuesta de Petersen [44], consistente en: 

1. Formulación de preguntas de investigación: es decir, los interrogantes que 
permiten delimitar el tipo de artículos y el tema sobre el que tratan, así como 
la frecuencia de publicación y el origen de los trabajos. 

2. Planteamiento de los objetivos que se persiguen: que son los propósitos que 
persiguen las preguntas orientadoras para la búsqueda de trabajos. 

3. Definición de criterios de inclusión y exclusión: son los parámetros que 
permiten delimitar la búsqueda de las publicaciones, sea en cuanto a tiempo, 
tipo de artículos, año de publicación, temáticas o variables sobre los que se 
enfoca, el idioma, entre otros. 

4. Búsqueda de estudios o publicaciones: es el proceso de implementación de 
los criterios de inclusión y exclusión en los motores de búsqueda de bases 
de datos para identificar los artículos. 

5. Revisión de los estudios encontrados: es una primera aproximación de 
trabajos que cumplen con los criterios de búsqueda, los cuales se 
seleccionan a partir de las palabras clave. 

6. Determinación de la relevancia de las publicaciones: se refiere al filtro de los 
trabajos según los criterios de inclusión y exclusión y que cumplan en este 
caso con indicadores de impactos para el primer objetivo específico de la 
investigación y de eficiencia de remoción de cargas contaminantes para el 
segundo. 

7. Extracción de información de publicaciones relevantes: síntesis de datos 
para dar respuesta a las preguntas orientadoras. 

8. Análisis de la información: es la discusión de los datos sintetizados. 

De acuerdo con estos lineamientos, las fases de la investigación y las actividades 
son las que se describen a continuación: 
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3.2. Fases de la investigación 

3.2.1. Fase 1. Caracterización de los impactos ambientales de las aguas 
residuales domésticas e industriales. 

Como se indica en la tabla 2, las actividades de esta fase están orientadas a la 
búsqueda de antecedentes internacionales y nacionales cuya orientación permite 
describir los impactos ambientales generados por las aguas residuales domésticas 
e industriales sobre los cuerpos de agua receptores.  

De acuerdo con cada actividad, se describen los indicadores con los cuales se logra 
comprender las formas en que este tipo de aguas impactan en el recurso hídrico. 
Se implementó un mapeo sistemático utilizando palabras clave como aguas 
residuales, aguas residuales domésticas e industriales, impactos ambientales de 
aguas residuales y cargas contaminantes, DBO5, DQO, SST y metales pesados. 

 

Tabla 2. Impactos ambientales de aguas residuales domésticas e industriales. 
Actividad Indicadores 

Búsqueda de referencias 
bibliográficas sobre problemas 
ambientales de las ARD y ARI. 

 Artículos internacionales y nacionales sobre 
impactos de ARD. 

 Artículos internacionales y nacionales sobre 
impactos de ARI. 

Síntesis de indicadores sobre cargas 
contaminantes de las ARD y ARI 

 Indicadores de demanda bioquímica de oxigeno 
(DBO5). 

 Indicadores de demanda química de oxígeno (DQO). 

 Indicadores de otros parámetros de contaminación 
de agua (metales pesados). 

 Indicadores de afectaciones de las cargas 
contaminantes sobre el agua y biodiversidad 
acuática. 

Análisis comparativo de los impactos 
ambientales según tipo de carga 
contaminante. 

 Análisis de indicadores de demanda bioquímica de 
oxigena (DBO5) y de demanda química de oxígeno 
(DQO). 

 Análisis de indicadores de otros parámetros de 
contaminación de agua (metales pesados). 

 Análisis de indicadores de afectaciones de las 
cargas contaminantes sobre el agua y biodiversidad 
acuática. 

Fuente: elaboración propia 

Para dar cuenta de los indicadores de las actividades de la tabla 2, se implementa 
el método de mapeo sistemático, que conforme a la propuesta de Petersen [44], se 
basa en preguntas orientadoras con las cuales es posible hacer una primera 
delimitación de la búsqueda de estudios que describan los impactos. Estas 
preguntas son las que se muestran en la tabla 3. 
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Tabla 3. Preguntas para mapeo sistemático de impactos ambientales 
Preguntas Objetivos 

1. ¿Qué estudios existen acerca de los 
impactos ambientales generados por las 
aguas residuales domésticas e 
industriales? 

Identificar estudios publicados sobre impactos 
ambientales generados por las aguas residuales 
domésticas e industriales. 

2. ¿Cuál es la periodicidad de 
publicación de estos estudios durante el 
periodo 2010 - 2022? 

Determinar la periodicidad de estudios publicados 
sobre impactos ambientales generados por las 
aguas residuales domésticas e industriales. 

3. ¿En qué países se han realizado los 
estudios relacionados con impactos 
ambientales de las aguas residuales 
domésticas e industriales? 

Identificar el origen según país de los estudios 
publicados sobre impactos ambientales 
generados por las aguas residuales domésticas e 
industriales. 

4. ¿Qué impactos ambientales 
describen los estudios relevantes sobre 
impactos ambientales de las aguas 
residuales domésticas e industriales? 

Describir los tipos de cargas contaminantes de los 
estudios publicados sobre impactos ambientales 
generados por las aguas residuales domésticas e 
industriales. 

5. Qué indicadores de contaminación 
presentan los estudios relevantes sobre 
impactos ambientales de las aguas 
residuales domésticas e industriales? 

Describir indicadores de cargas contaminantes de 
los estudios publicados sobre impactos 
ambientales de las aguas residuales domésticas e 
industriales 

Fuente: elaboración propia 

Definidas las preguntas anteriores, la búsqueda se ciñe a criterios de inclusión y 
exclusión con los que se delimita de una mejor manera, sea en cuanto a idiomas, 
año de publicación, tipo de estudios, entre otros aspectos, como se señalan en la 
tabla 4. 

Tabla 4.Criterios de inclusión y exclusión de publicaciones sobre impactos de las 
aguas residuales domésticas e industriales 

Inclusión Exclusión 
Artículos en español e inglés de los impactos 
ambientales generados de las aguas residuales 
domésticas e industriales. 

artículos sobre impactos ambientales de 
las aguas residuales domésticas e 
industriales en otros idiomas. 

Artículos publicaciones durante el periodo 2010 - 
2022. 

Publicaciones anteriores a 2010 

Artículos de resultados de investigaciones 
aplicadas que describen los impactos 
ambientales generados por las aguas residuales 
domésticas e industriales. 

Artículos de revisión u otros que no sean 
de resultados de investigaciones 
aplicadas. 

Artículos con disponibilidad de resumen y/o 
abstract. 

Estudios sin resumen y/o abstract o sin 
acceso a estos. 

Estudios con indicadores de cargas 
contaminantes de las aguas residuales 
domésticas e industriales. 

Estudios sin indicadores de cargas 
contaminantes de las aguas residuales 
domésticas e industriales.. 

Fuente: elaboración propia 
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Luego, para efectos de una identificación más específica de los estudios, se tienen 
en cuenta las palabras clave que se presentan en la tabla 5. 

Tabla 5. Palabras clave para definir candidatura a relevancia de los estudios. 
Palabras clave Keywords 

Aguas residuales domésticas Domestic sewage 

Aguas residuales industriales Industrial wastewater 

Impactos ambientales Environmental impacts 

DBO5; DQO BOD5 ;OD 

Sólidos suspendidos Suspended solids 

Metales pesados Heavy metals 

Fuente: elaboración propia 

3.2.2. Fase 2. Microorganismos de montaña para la remoción de cargas 
contaminantes de aguas residuales domésticas e industriales. 

Para el desarrollo de esta fase se realizaron tras actividades, consistentes en la 
búsqueda de antecedentes investigativos internacionales, nacionales y regionales 
sobre microorganismos de montaña para la remoción de cargas contaminantes en 
ARD y ARI. Posteriormente se sintetizaron los hallazgos relacionados con la 
eficiencia de tales alternativas y finalmente el análisis comparativo de los mismos. 

Para ello, se realizó una búsqueda de información acerca de la efectividad de los 
MM en la remoción de cargas contaminantes, tales como de DBO5, DQO, sólidos 
suspendidos y metales pesados que están presentes en los dos tipos de aguas 
residuales mencionadas. Las fases con sus respectivas actividades son las que se 
describen en la tabla 6.  

Tabla 6. Microorganismos de montaña para la remoción de cargas contaminantes 
de aguas residuales domésticas e industriales. 

Actividad Indicadores 

Búsqueda de antecedentes 
investigativos internacionales, 
nacionales y regionales sobre 
microorganismos de montaña para la 
remoción de cargas contaminantes 
en ARD y ARI 

 Artículos de investigación internacionales sobre 
diferentes tipos de microorganismos de montaña 
para la remoción de cargas contaminantes. 

 Artículos de investigación nacionales sobre 
diferentes tipos de microorganismos de montaña 
para la remoción de cargas contaminantes 

Síntesis de principales resultados 
sobre efectividad de diferentes tipos 
de microorganismos de montaña 
para la remoción de cargas 
contaminantes en ARD y ARI. 

 Indicadores descriptivos de niveles de efectividad 
de remoción de cargas contaminantes de los 
microorganismos de montaña en ARD (reducción 
de DBO5 y DQO, SST y metales pesados,) 

 Indicadores descriptivos de niveles de efectividad 
de remoción de cargas contaminantes de los 
microorganismos de montaña en ARI (reducción de 
DBO5 y DQO, metales pesados, materia orgánica, 
otros). 

Análisis comparativo de los 
resultados de la efectividad de los 
diferentes tipos de microorganismos 

 Datos comparativos de efectividad de los diferentes 
microorganismos de montaña para reducir la DBO5 

en ARD y ARI. 
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de montaña para la remoción de 
cargas contaminantes 

 Datos comparativos de efectividad de los diferentes 
microorganismos de montaña para reducir la DQO 

en ARD y ARI. 

 Datos comparativos de efectividad de los diferentes 
microorganismos de montaña para reducir carga de 
metales pesados en ARD y ARI. 

 Datos comparativos de efectividad de los diferentes 
microorganismos de montaña para reducir materia 
orgánica y suspensiones en ARD y ARI. 

Fuente: elaboración propia 

Al igual que en la primera fase, el desarrollo de las actividades de la segunda se 
basa en los planteamientos de Petersen [44] para un mapeo sistemático sobre 
estudios en materia de remoción de cargas contaminantes a partir del uso de MM. 
Para ello, en la tabla 7 se describen las preguntas orientadoras. 

Tabla 7. Peguntas para mapeo sistemático biorremediación de ARD y ARI con 
microorganismos de montaña 

Preguntas Objetivos 
1. ¿Qué estudios existen acerca de 
biorremediación de aguas residuales 
domesticas e industriales mediante el uso de 
microorganismos de montaña? 

Identificar estudios publicados sobre 
biorremediación de aguas residuales 
domésticas e industriales mediante el uso de 
microorganismos de montaña. 

2. ¿Cuál es la frecuencia de publicación de 
estos estudios durante el periodo 2010 - 
2022? 

Determinar la frecuencia de estudios 
publicados sobre biorremediación de aguas 
residuales domésticas e industriales 
mediante el uso de microorganismos de 
montaña. 

3. ¿En qué países se han realizado los 
estudios relacionados con biorremediación 
de aguas residuales domésticas e 
industriales mediante el uso de 
microorganismos de montaña? 

Identificar el origen según país de los 
estudios publicados sobre biorremediación 
de aguas residuales domésticas e 
industriales mediante el uso de 
microorganismos de montaña. 

4. ¿Qué especies de microorganismos de 
montaña se han utilizado para la 
biorremediación de aguas residuales 
domésticas e industriales? 

Describir especies de microorganismos de 
montaña se han utilizado para la 
biorremediación de aguas residuales 
domésticas e industriales. 

5. ¿Cuál es la eficiencia de los 
microorganismos de montaña en la remoción 
de cargas contaminantes de las aguas 
residuales domésticas e industriales? 

Describir la eficiencia de los 
microorganismos de montaña en la remoción 
de cargas contaminantes de aguas 
residuales domésticas e industriales. 

Fuente: elaboración propia 
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En cuanto a los criterios de inclusión y exclusión, la búsqueda se basó en los que 
se presentan en la tabla 8. 

Tabla 8.Criterios de inclusión y exclusión de publicaciones sobre impactos de las 
aguas residuales domésticas e industriales 

Inclusión Exclusión 
Artículos en español e inglés sobre 
biorremediación de aguas residuales 
domésticas e industriales mediante el uso de 
microorganismos de montaña. 

Artículos que no incluyan biorremediación de 
aguas residuales domésticas e industriales 
mediante microorganismos de montaña. 

Artículos publicados entre 2010 - 2022. Publicaciones anteriores a 2010 

Artículos de resultados de investigaciones 
aplicadas sobre aguas residuales 
domésticas e industriales. 

Artículos de revisión u otros que no sean de 
resultados de investigaciones aplicadas 

Artículos con resumen y/o abstract. Estudios sin resumen y/o abstract  

Estudios con indicadores de remoción de 
cargas contaminantes a raíz del uso de 
microorganismos de montaña. 

Estudios sin indicadores de remoción de 
cargas contaminantes a raíz del uso de 
microorganismos de montaña. 

Fuente: elaboración propia 

Además, en las bases de datos se digitaron palabras clave como las de la tabla 9 
para una mayor precisión de la búsqueda de artículos relevantes. Para ello fue 
necesario definir qué son los MM y según Castro [45], son bacterias, hongos, 
micorrizas, levaduras y otros que se desarrollan en la rizosfera de los suelos de 
bosques, matorrales y lugares con abundante carga de materia orgánica (hojas, 
madera, raíces, frutos) que se descompone por la acción de tales organismos. 

Tabla 9. Palabras clave para definir candidatura a relevancia de los estudios 
Palabras clave Keywords 

Biorremediación Bioremediation 

Microorganismos de montaña  Mountain microorganisms 

Aguas residuales domésticas Domestic sewage 

Aguas residuales industriales Industrial wastewater 

Micorrizas Mycorrhizae 

Hongos de montaña Mountain mushrooms 

Bacterias de montaña Mountain bacteria 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



24 
 

 

3.2.3. Fase 3. Identificación de condiciones óptimas ambientales para el uso 
de microorganismos de montaña para el tratamiento de aguas residuales. 

A partir de los estudios aplicados sobre uso de microorganismos de montaña se 
analizan las condiciones en las que su efectividad para la remoción de cargas 
contaminantes de las AR, de tal manera que se ofrece información para proyectos 
de biorremediación futuros, especialmente para el contexto de Popayán. Conforme 
a esto, las actividades y resultados de esta fase son los que se resumen en la tabla 
10. 

Tabla 10. Condiciones óptimas ambientales para el uso de microorganismos de 
montaña en el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. 

Actividad Indicadores 

Revisión de las 
investigaciones 
internacionales y nacionales 
previas para identificar las 
condiciones ambientales 
requeridas para la realización 
de los experimentos con los 
tipos de microorganismos de 
montaña más eficientes 

 Artículos de investigación internacionales que 
describan condiciones ambientales para 
experimentos con microorganismos de 
montaña para la remoción de cargas 
contaminantes. 

 Artículos de investigación nacionales que 
describan condiciones ambientales para 
experimentos con microorganismos de 
montaña para la remoción de cargas 
contaminantes. 

Descripción de las 
condiciones ambientales 
óptimas para la realización de 
los experimentos que 
muestren mayores niveles de 
eficiencia en la remoción de 
cargas contaminantes 

 Listado descriptivo de condiciones ambientales 
óptimas según cada tipo de microorganismo de 
montaña. 

Análisis de las condiciones 
óptimas para la realización de 
los experimentos  con 
microorganismos de montaña 
más eficientes en remoción de 
cargas contaminantes 

 Datos descriptivos que permitan conocer las 
condiciones óptimas para experimentos con 
microorganismos de montaña. 

Fuente: elaboración propia 

A partir de la implementación de las anteriores fases, los resultados de la 
investigación son los que se describen en los siguientes apartados.  
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CAPITULO 4. RESULTADOS 

4.1 Caracterización de los impactos ambientales de las aguas residuales 
domésticas e industriales 

Las aguas residuales, tanto domésticas como industriales generan múltiples 
impactos negativos sobre el medio ambiente, siendo los de la industria los más 
graves, sobre todo porque los niveles de cargas contaminantes son más elevados 
[4]. Sin embargo, debido al gran número de hogares, las de origen doméstico 
también alteran las condiciones ambientales, básicamente por el uso de productos 
para el aseo y residuos de alimentos que constituyen una alta carga de materia 
orgánica y sólidos suspendidos. En tal sentido, a continuación se presentan los 
resultados de un mapeo sistemático que sigue los lineamientos de Petersen [44] 
para caracterizar los impactos ambientales de las ARD y ARD a nivel internacional 
y nacional. 

4.1.1 Impactos ambientales de las aguas residuales domésticas e 
industriales 

De manera general pueden señalarse como impactos ambientales de las ARD y 
ARI, los malos olores, la acción tóxica, la potencialidad infectiva, la modificación de 
las propiedades físico-químicas del agua y el suelo, además de la polución térmica 
generada por residuos líquidos industriales que poseen altas temperaturas [46]. 
Siguiendo las preguntas orientadoras y los criterios de inclusión y exclusión de las 
tablas 3 y 4 respectivamente, la búsqueda realizada en seis bases de datos permitió 
la identificación de 1037 artículos, de los cuales la mayoría se han publicado en las 
bases de datos que no son de acceso abierto, pues en estas se concentran el 85,4% 
y de este porcentaje, 40,2% corresponde a Scopus, tal como se describe en la figura 
1. 

Figura 1. Distribución de artículos sobre impactos ambientales de las aguas residuales 
domésticas e industriales 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Luego, al implementarse un filtro siguiendo las palabras clave en español e inglés 
de la tabla 5 se logró identificar un total de 646 artículos, de los cuales Scopus y 
ScienceDirect concentran la mayoría, con 289 y 236 respectivamente, seguidas de 
IEEE con 42 (ver figura 2). Como producto de este filtro, del total de 1073 artículos, 
se han descartado un total de 391 que representan el 37,7%, de manera que se 
cuenta con un 62,3% para continuar la búsqueda de información. 

Figura 2. Distribución de artículos de impactos ambientales según base de datos 

 

Fuente: elaboración propia 

Posteriormente, se procedió a descartar aquellos estudios que no evidencien 
indicadores, de DBO5, DQO, sólidos suspendidos y metales pesados, lo que derivó 
en 228 artículos relevantes y como indica la figura 3, Scopus contiene el 42,9% de 
los artículos, es decir, 97 publicaciones; luego ScienceDirect con el 27.4% que 
corresponde a 62 estudios; IEEE con el 12.4% representado en 28 trabajos, como 
se indica en la figura 3. 

Figura 3. Distribución de los artículos relevantes según bases de datos 

 

Fuente: elaboración propia 
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Con estos datos obtenidos del mapeo se ha respondido a la primera pregunta. 
Ahora, en cuanto a la segunda, al revisarse los artículos relevantes, puede afirmarse 
que la frecuencia anual promedio de las publicaciones relevantes es de 17. Además, 
es destacable que en los últimos cinco años se han publicado el 48,6% de los 
trabajos encontrados en las seis bases de datos consultadas, como se indica en la 
figura 4. 

Figura 4. Distribución de los artículos relevantes según año de publicación 

 

Fuente: elaboración propia 

Por otra parte, al indagarse sobre el país de origen de las publicaciones, puede 
inferirse que China e India son los que concentran en mayor parte los trabajos, que 
durante el periodo 2010 – 2022, son los que mayor número presentan, datos que 
pueden verificarse en la figura 5. La razón del predominio chino e indio en este tipo 
de estudios obedece al crecimiento de la industria, la cual es responsable de 
contaminación por ARI, además de las ARD debido al tamaño de sus poblaciones 
que realizan alta demanda de agua para el consumo, a lo que se suma la condición 
de ser países con una cultura ambiental en proceso de consolidación [47] [48]. 

Figura 5. Distribución de los artículos según país de origen 

Fuente: elaboración propia 
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Como respuesta a la cuarta pregunta, relacionada con los tipos de impactos 
ambientales generados, tanto por las ARD como las ARI, los 228 estudios 
relevantes se distribuyen como se indica en las figuras 6 y 7. Cabe aclararse que 
los artículos no describen exclusivamente un solo impacto, de manera que es 
posible hayan sido objeto de estudio por varios estudios a la vez. En el caso de los 
impactos que generan las ARD, puede observarse que la mayoría de los trabajos 
evidencian alteraciones en las propiedades físico-químicas del agua, luego los 
malos olores problemas de infecciones. 

Figura 6. Publicaciones según tipo impacto ambiental en aguas residuales 
domésticas 

 
Fuente: elaboración propia 

La misma tendencia se observa en los impactos que generan las ARI. Sin embargo, 
debido a que generalmente presentan mayores cargas contaminantes que las ARD, 
la polución térmica es más frecuente, principalmente por los fosfatos y metales 
pesados [49] [50]. 

Figura 7. Publicaciones según tipo impacto ambiental en aguas residuales 
industriales 

 
Fuente: elaboración propia 
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Frente a los impactos que describen los diferentes artículos encontrados, pueden 
señalarse alteraciones físico-químicas del agua, presencia de metales pesados, 
altos niveles de DBO5 y DQO, así como la presencia de alta carga de sólidos 
suspendidos, entre otros que afectan la calidad del recurso hídrico y que repercute 
sobre la salud de las comunidades humanas y de fauna, como lo indica la tabla 11. 

Tabla 11. Hallazgos sobre impactos ambientales 
Referencia Impacto Consecuencias 

[51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] 
[58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] 
[65] [66] [67] [68] [69] [70] 

Alteraciones 
físicas y 
biológicas del 
agua. 

 Problemas en salud de aproximadamente 
100 millones de personas. 

 Afectaciones en cerca del 20% de la 
biodiversidad. 

 Eutrofización por disposición de residuos 
orgánicos en cerca del 90% de los ríos y 
lagos del planeta. 

[71] [72] [73] [74] [75] [76] [77] 
[78] [79] [80] [81] [82] [83] [84] 
[85] [86] [87] [88] [89] [90] [91] 
[92] [93] [94] [95] 

Acción tóxica 
sobre el agua 

 Problemas respiratorios, diarreas, 
gastroenteritis y otras asociadas a aguas 
contaminadas en comunidades. 

 Proliferación de vectores infecciosos, tales 
como insectos y roedores. 

[96] [97] [98] [99] [100] [101] 
[102] [103] [104] [105] [106] 
[107] [108] [109] [110] [111] 
[112] 

Malos olores 

 Dificultades respiratorias en las personas. 

 Desplazamiento de población a causa de la 
contaminación. 

 Reducción de la calidad del aire. 

[113] [114] [115] [116] [117] 
[118] [119] [120] [121] [122] 
[123] [124] [125] [126] [127] 
[128] [3] [129] [130] [131] [132] 

Infección de 
comunidades 
humanas y 
animales. 

 Infecciones en la piel de personas que 
frecuentan ríos y lagos. 

 Mutaciones en algunas especies acuáticas, 
principalmente peces, reptiles y anfibios. 

[133] [134] [135] [136] [137] 
[138] [139] [140] [141] 

Pérdida de 
biodiversidad 

 Desaparición de algunas especies de peces 
y flora endémicas de ríos y lagos. 

 Altos niveles de eutrofización que reducen la 
cantidad de oxígeno. 

 Crecimiento de bacterias tóxicas 
responsables de infecciones en fauna 
acuática y terrestre de zonas aledañas. 

[53] [142] [143] [144] [145] 
[146] 

Materia orgánica 
en el agua 

 Altas concentraciones de materia orgánica 
debido a vertimientos de frigoríficos. 

 Asfixia en aves por causa de sólidos 
orgánicos suspendidos. 

 Proliferación de roedores. 

[147] [148] [149] [150] [151] 
[152] [153] [154] [155] [156] 

Polución térmica 

 Calentamiento de aguas de ríos y lagos 
aledaños a factorías y conjuntos 
residenciales. 

 Afectaciones en la flora y fauna debido al 
calentamiento de aguas. 

 Muerte de especies acuáticas a causa de  
cambio de temperatura del agua. 

[157] [158] [159] [160] [161] 
[162] [163] [164] [165] [166] 

Alteraciones del 
agua a causa de 
detergentes y 
disolventes 

 Altas concentraciones de fosfatos y clorados 
que superan mínimos tolerables. 

 Afecciones en los órganos de la fauna. 

 Obstrucciones del esófago y muerte de 
aves, reptiles y anfibios. 

 Muerte de micro fauna y micro flora de los 
suelos y cuerpos de agua. 
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[167] [168] [169] [170] [171] 
[172] [173] [174] [175] [176] 
[177] [178] [179] [180] [181] 

Alteración de 
propiedades 
físico-químicas 
del suelo 

 Cambios en las propiedades edafológicas. 

 Toxicidad de los suelos. 

 Dificultades en el crecimiento de plantas. 

 Muerte de bacterias nitrificantes y 
descomponedoras de materia orgánica. 

 Pérdida de fertilidad de los suelos. 

 Afectaciones a los cultivos. 

 Reducción de áreas cultivables. 

[182] [183] [184] [185] [186] 
[187] [188] [189] [190] [2] [191] 
[192] [193] [194] [195] [196] 
[197] [198] [199] [200] [201] 
[202] [203] [204] [205] [206] 
[207] [208] [209] [210] [211] 
[212] [213] [214] [215] [216] 
[217] [218] [219] [220] [221] 

Alteraciones de 
propiedades 
físico-químicas 
del agua. 

 Niveles de DBO5 > 20 mg/L (muy 
contaminada) 

 DQO > 10 mg/L (muy contaminada). 

 Altos niveles de eutrofización acuíferos. 

 Muerte de especies de fauna acuáticas y 
terrestres de zonas de cursos de agua. 

 Aumento de costos para incorporar 
tecnologías para la potabilización del agua. 

 Problemas de hipoxia y anoxia 

[222] [223] [224] [225] [45] 
[226] [227] [228] [2] [196] [229] 
[49] [50] [230] [231] [232] [233] 
[234] [235] [236] [237] [238] 
[239] [240] [241] [242] 

 Sólidos suspendidos totales > 300 mg/L 
(calidad de agua inaceptable) 

[243] [244] [245] [246] [247] 
[248] [249] [250] [251] [252] 
[253] [254] [255] [256] [257] 
[258] [259] [260] [261] [262] 
[263] [264] [265] [266] [4] [267] 
[268] [269] 

Toxicidad por 
metales 
pesados. 
Acumulación en 
cadena 
alimenticia. 

 Concentración de mercurio > 0.002 mg/L. 

 Concentración de cadmio > 0,005mg/L 

 Concentraciones de plomo > 0.015 mg/L 

 Concentración de cromo > 0,05 mg/L 

 Concentración de Zinc > 5 mg/L 

 Concentración de cobre > 1.3 mg/L 

 Bioacumulación de metales pesados en la 
cadena alimenticia. 

 Afectaciones en la visión, sistema nervioso 
y demás sentidos de animales y personas. 

Fuente: elaboración propia 

Los resultados permiten señalar que las ARD y ARI representan un alto riesgo para 
el ambiente, especialmente para los cuerpos de agua y por ende la salud de las 
especies de flora y fauna que de estos se benefician en sus áreas de influencia y 
en caso de no tratarse con la suficiencia técnica pueden representar amenazas para 
el bienestar de las comunidades humanas que hacen uso del agua y de los recursos 
naturales que dependen de aquellos ríos y lagos que son objeto de contaminación. 

4.1.2. Indicadores de cargas contaminantes 

En cuanto a indicadores de cargas contaminantes, la búsqueda de publicaciones 
que arrojó 228 relevantes, permitió identificar 84 sobre ARD que representan el 
36.4%, mientras que el 63.6% a ARI, es decir, un total de 144 estudios. Según esta 
división y conforme a los indicadores de DBO5, DQO, Sólidos suspendidos y 
metales pesados, la distribución es la que se describe en la figura 8. 
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Figura 5. Distribución de las publicaciones según indicador de contaminación 

 
Fuente: elaboración propia 

Es pertinente señalar que, a excepción de algunos metales pesados y los sólidos 
suspendidos, el resto de los indicadores de contaminación descritos son tratados 
en todas las publicaciones relevantes según cada tipo de agua residual. A partir de 
esto, es posible describir los hallazgos sobre niveles de DBO5, DQO, sólidos 
suspendidos y metales pesados que presentan los estudios, para lo cual se han 
dividido por tipo de agua residual y luego por cada indicador de contaminación. 
Cabe destacar que, para efectos de simplificar la descripción de la información, 
existen estudios que ofrecen datos similares a otros, por lo que se han referenciado 
en la misma fila que corresponde a un indicador en específico. La tabla 10 muestra 
los hallazgos respectivos a partir del proceso de búsqueda de estudios. 

 

Demanda bioquímica y química de oxigeno (DBO5 y DQO) 

La DBO5 representa la cantidad de oxigeno disponible consumida por los 
microorganismos para degradar en condiciones aeróbicas la materia orgánica que 
está presente en el agua, lo que significa que entre más alto sea este indicador, 
mayor nivel de contaminación existe [224] [266]. Por su parte, la DQO es la cantidad 
de oxígeno necesaria para la oxidación de la materia orgánica y facilita la medición 
de residuos industriales [26], lo cual no es posible mediante la DBO5 [225] ya que 
son aguas con altos niveles de contaminación que han provocado anoxia y solo 
algunas bacterias anaerobias sobreviven en ambientes modificados a raíz de la 
presencia de fosfatos, compuestos clorados y demás que cambian drásticamente 
las condiciones del pH del agua y aumentan la toxicidad. En la tabla 12 se sintetizan 
los hallazgos. 
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Tabla 12. Indicadores de DBO5 y QOsegún tipo de agua residual 
ARD ARI 

Referencia 
Rangos 

Referencia 
Rangos 

DBO5 DQO DBO5 DQO 
[51] [52] [60] [61] [62] 
[63] [71] [72] [73] [74] 
[75] [76] [85] [86] [87] 
[88] [89] [92] [104] 
[105] [106] [107] [113] 

20-50 mg/L 
10-20 mg/L 

[53] [54] [55] [56] [57] [58] 
[59] [64] [65] [66] [67] [68] 
[69] [70] [77] [78] [79] [80] 

50-100 
mg/L 

10-100 

mg/L 

[114] [115] [116] [117] 
[118] [119] [120] [122] 
[124] [129] [133] [134] 
[135] [141] 

50-100 mg/L 20-50 mg/L 

[81] [82] [83] [84] [90] [91] 
[93] [94] [95] [96] [97] [98] 
[99] [100] [101] [102] [103] 
[108] [109] [110] [111] [112] 
[121] [123] [125] [126] [127] 
[128] [3] [130] [131] [132] 
[136] [137] [138] [139] [140] 
[142] 

100-200 

mg/L 

100-200 

mg/L 

[146] [152] [154] [157] 
[158] [159] [171] [172] 
[173] [174] [175] [182] 
[183] [184] 

100-200 

mg/L 

50-100 

mg/L 

[143] [144] [145] [147] [148] 
[149] [150] [151] [153] [155] 
[156] [160] [161] [162] [163] 
[164] [165] [166] [167] [168] 
[169] [170] [176] [177] [178] 
[179] [180] [181] [190] [2] 

200-1000 
mg/L 

200-500 
mg/L 

[185] [186] [187] [188] 
[189] [197] [199] [200] 
[201] [202] [203] 

200-350 

mg/L 

100 -200 

mg/L 

[191] [192] [193] [194] [195] 
[196] [209] [211] [212] [213] 
[214] [215] [216] [217] [220] 
[221] [222] [229] [49] [50] 
[230] [231] [232] [233] [234] 
[235] [236] [237] [238] 

1000-
5000 
mg/L 

500 -1000 
mg/L 

[204] [205] [206] [207] 
[208] [210] [218] [219] 
[223] 

350-1000 

mg/L 

200 – 500 

mg/L 

[239] [240] [241] [242] [243] 
[244] [249] [250] [251] [252] 
[254] [255] [256] [257] [258] 
[260] [261] [262] [263] [264] 
[265] [266] [4] [268] [269] 

5000-
10000 
mg/L 

1000 – 
5000 mg/L 

[224] [225] [45] [226] 
[227] [228] [245] [246] 
[247] [248] [253] [256] 
[267] 

Más de 1000 

mg/L 

Más de 

500 mg/L 

[239] [240] [241] [242] [243] 
[244] [249] [250] [251] [252] 
[254] [255] [256] [257] [258] 
[259] [260] [261] [262] [263] 
[264] [265] [266] [4] [268]  

Más de 

10000 

mg/L 

Más de 

5000 mg/L 

Fuente: elaboración propia 

Los resultados anteriores permiten señalar que tanto las ARD como las ARI generan 
altas cargas contaminantes que hacen que la DBO5 y DQO sean elevadas, 
principalmente en las industriales que superan ampliamente los niveles mínimos 
tolerables de 20 mg/L y 10 mg/L respectivamente según se derivan de 
recomendaciones de la Environmental Protection Agency (EPA) [270]. 

 

Carga de metales pesados. 

Los metales pesados representan un peligro al estar presentes en las ARD y ARI 
sin tratar, pues su alto contenido de toxicidad implica que la cadena alimenticia sea 
objeto de bioacumulación y masificación al pasar de un organismo a otro. En ese 
sentido, los hallazgos muestran algunos estudios que describen niveles superiores 
a los tolerables (ver tabla 13), que según la EPA [270] las cantidades en miligramos 
para el mercurio debe ser ≤ 0.002; para el cadmio ≤ 0,005; plomo ≤ 0.015; cromo ≤ 
0,05; zinc ≤ 5 y cobre ≤ 1.3. 
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Tabla 13. Indicadores de metales pesados según tipo de agua residual 
ARD ARI 

Referencia Nivel de concentración Referencia Nivel de concentración 

[113] [172] [173] > 0,03 mg/L de Hg 
[139] [182] [184] 
[187] 

> 2 mg/L de Hg 

[174] [175] 
> 0,02 mg/L de Cd [190] [192] [203] 

[218] 
> 1 mg/L Cd 

[247] [248] [249] 
> 0,1 mg/L de Hg 

[243] [244] 
> 3 mg/L de Pb 

[250] [251] 
> 0,15 mg/L de Pb 

[252] [253] 
> 1 mg/L de Cr 

[258] [259] [260] 
[261] [262] 

> 5 mg/L de Zinc [254] [255] [256] 
[257]  [265]  

> 2 mg/L de Hg 

 
 [211] [212] [213] 

[267] [268] [269] 
> de 3 mg/L Hg 

Fuente: elaboración propia 

Los anteriores resultados demuestran que las ARD y ARI representan un riesgo 
para la salud humana y para las especies de flora y fauna, ya que al verter 
cantidades que superan los mínimos tolerables, tanto desde los hogares como de 
las industrias se genera contaminación que puede afectar la cadena alimenticia. Sin 
embargo, los vertimientos se presentan con mayor frecuencia en países que no 
cuentan con una institucionalidad sólida para la protección del ambiente, lo que hace 
que los ríos, lagos y suelos sean objeto de vertimientos que alteran las propiedades 
físico-químicas del agua [9]. 

Carga de sólidos suspendidos 

Otro de los indicadores de los impactos de las ARD y ARI son los sólidos 
suspendidos, que de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) no 
debe superar los 300 mg/L para que la calidad del agua sea excelente, aunque es 
posible que aun con niveles de 900 puede considerársele aceptable [271]. Sin 
embargo, de acuerdo con la tipología de AR que se han analizado en los estudios 
relevantes, este límite se ha superado ampliamente como lo indica la tabla 14. 

Tabla 14. Indicadores de sólidos suspendidos según tipo de agua residual 
ARD ARI 

Referencia Rangos Referencia Rangos 

[71] [72] [73] [74] 
[75] [76] [79] 

Entre 500 y 900 mg/L 
[84] [85] [86] [87] [88] [89] 
[90] [91] [92] [93] [94] [95] 

Entre 1000 y 2500 
mg/L 

[114] [115] [116] 
[117] [227] 

Entre 900 y 1500 mg/L 
[122] [123] [124] [125] 
[126] [3] [129] [131] 

Entre 2500 y 5000 
mg/L 

[182] [184] [185] 
[186] 

Entre 1500 y 3000 
mg/L 

[204] [205] [208] [210] 
[213] [215] [216] [217] 
[218] [219] [220] [221] 

Entre 5000 y 
10000 mg/L 

[222] [223] [224] 
[225] [226] [183] 

Entre 3000 y 5000 
mg/L 

[230] [232] [233] [234] 
[237] [238] [241] [242] 

Entre 10000 y 
15000 mg/L 

[81] [82] [83] [235] [196] 
[2] [191] [192] [193] [197] 
[198] [201] 

Más de 15000 
mg/L 

Fuente: elaboración propia 
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Los rangos de niveles de sólidos suspendidos que describen los artículos 
consultados demuestran que las ARD y ARI llevan consigo altas cantidades, lo que 
merma la calidad del agua y por ende afectaciones sobre el consumo por parte de 
las comunidades humanas que pueden utilizar el recurso hídrico para las diferentes 
actividades, así como en las especies animales. 

4.1.3. Afectaciones de las cargas contaminantes sobre el agua y 
biodiversidad acuática. 

A partir de los 228 estudios relevantes que arrojó la búsqueda, puede señalarse que 
los impactos de las aguas residuales domésticas e industriales son múltiples y las 
consecuencias están representadas en afectaciones a la salud de especies 
animales y de comunidades humanas que habitan zonas aledañas a los cuerpos de 
agua. Entre las afecciones más representativas están las enfermedades cutáneas, 
gástricas y demás producto del contacto y consumo de ARD y ARI. A esto se suman 
los impactos relacionados con alteraciones físicas y biológicas de los ecosistemas 
acuáticos y terrestres ubicados en las zonas aledañas a ríos y lagos, principalmente 
por la acción tóxica ante la presencia de sustancias con alta carga de fosfato, cloro 
y otros compuestos que provienen de las actividades de aseo, limpieza y 
desinfección de los hogares y plantas industriales que alteran las propiedades del 
recurso hídrico y en otros casos los suelos en donde se vierten. 

Por otra parte, se observa que los principales indicadores de impactos negativos de 
las ARD y ARI, son los altos niveles de DBO5, DQO, sólidos suspendidos y metales 
pesados. En el caso de los tres primeros, la consecuencia es la eutrofización de ríos 
y lagos, especialmente en zonas donde el agua presenta problemas de circulación, 
con lo cual, la muerte de especies de fauna y la saturación de buchones de agua y 
algas que reducir el crecimiento de otras plantas. 

En cuanto a los metales pesados, el principal problema está en que al ser 
consumidos por los peces, anfibios y reptiles que son parte de la base de la cadena 
alimenticia, pasan a otros animales como las aves, roedores, felinos y las mismas 
personas, se genera una bioacumulación, lo cual representa un problema ambiental 
muy grave, puesto que elementos como el mercurio, el cadmio, plomo, cromo, y 
otros en cantidades que superan los estándares tolerables afectan los órganos de 
los animales que al final pueden ocasionar muerte masiva y permanencia de tales 
elementos tóxicos. Por otra parte, se presentan problemas asociados a la 
biomagnificación, consistente en la concentración de los metales pesados en los 
tejidos de los organismos con componen la red trófica, es decir, la propagación 
sucesiva de un ser vivo a otro en la medida que el siguiente depreda al anterior 
[272]. Al pasar estos metales de un organismo a otro, sufre transformaciones, 
puesto que en cada eslabón de la cadena trófica se combinan con moléculas 
inorgánicas presentes en los órganos, además de microorganismos capaces de 
interactuar, cambiando su biodisponibilidad en el medio [273]. 
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Como puede comprenderse, los impactos de las ARD y ARI son múltiples y van más 
allá de aquellos que están a la vista y los sentidos de las personas, pues repercuten 
directa e indirectamente sobre la sostenibilidad de la diversidad, poniendo en riesgo 
la funcionalidad normal de las cadenas alimenticias a lo largo de las áreas de 
influencia de los diferentes acuíferos que son objeto de cargas contaminantes. 

4.2. Efectividad de los microorganismos de montaña en remoción de cargas 
contaminantes de aguas residuales domésticas e industriales 

Como producto de la implementación de los lineamientos para un mapeo 
sistemático con base en la propuesta de Petersen [44], se realizó una búsqueda de 
artículos científicos sobre experimentos con microorganismos de montaña en las 
bases de datos Scopus y ScienceDirect, lo que permitió identificar 129 artículos, de 
los cuales 39 fueron relevantes, distribuidos en 24 en el motor de ScienceDirect y 
15 en el de Scopus, tal como se muestra en la figura 5. 

Figura 9. Articulos de remoción de contaminantes con microorganismos de montaña 

 
Fuente: elaboración propia 

En cuanto al número de publicaciones por cada año en el periodo entre 2010-2022, 
puede destacarse que el año 2019 es el mayor número presenta con 11 trabajos 
publicados, mientras que el promedio anual para el periodo es 3.5 publicaciones, 
como se indica en la figura 10. 

Figura 6. Número anual de articulos sobre remoción de cargas contaminantes con 
microorganismos de montaña 

 
Fuente: elaboración propia 
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Sobre el país de origen de las publicaciones, en la figura 11 se indica que India y 
China lideran la prolificidad, pues de las 39 relevantes el primero cuenta con 10, el 
segundo con 6 y en menor cantidad otros países, entre ellos Colombia con 4, 
mientras que otros son es la sumatoria de Polonia, España, Pakistán, Etiopía, 
Francia, Portugal, Costa Rica y Perú con una investigación para cada país. 

Figura 7. Paises de origen de publicación de articulos sobre remoción de cargas 
contaminantes con microorganismos de montaña 

 
Fuente: elaboración propia 

En el caso de los MM los resultados muestran que la mayoría de las investigaciones 
encontradas utilizaron Bacillus, sp, Pseudomonas sp, Streptomyces sp y otras en el 
caso de las bacterias, mientras que en los hongos son Aspergillus sp, Aspergillus 
niger, Penicillium sp, Pleorotus ostreatus son los más comunes.  

 

4.2.1. Estudios sobre uso de microorganismos de montaña para remover 
contaminantes de aguas residuales domésticas e industriales. 

Finalmente, tras el proceso de búsqueda se procedió a identificar la eficiencia de 
los microorganismos en la remoción de cargas contaminantes, por lo que la tabla 
15 permite comprender la existencia de una biotecnología que inclusive en el 
contexto colombiano presenta resultados favorables en la remediación de ARD y 
ARI al eliminar DBO5, DQO, SST y metales pesados. 
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Tabla 15. Efectividad de los microorganismos de montaña en remoción de cargas contaminantes 

No. Referencia Microorganismo 
Tipo de 

agua 
Carga 

contaminante 
Condiciones 
ambientales 

Tiempo de 
tratamiento 

Reducción de carga 
contaminante (%) 

1 
[14] 

Consorcio de Pseudomonas sp, 
Bacillus sp 

ARD Cadmio 
Cromo 
Hg 

 60 días 12,5 
9,4 
7,5 

2 
[19] 

Consorcio Aspergillus sp, Peniccillium sp, 
Streptomyces sp, Pseudomonas sp. 

ARD DBO5 
DQO 
SST 

T°= 28C°2  26,6 
22,7 
19,2 

3 
[22]  

Consorcio de bacterias y hongos ARI DBO5 
DQO 
SST 

T°= 30C°2 45 días 15,5 
18 
19 

4 [30] Cucumis sativus (planta) ARD Zinc 
Boro 

 150 días 45 
34,5 

5 [31] 
Consorcio de Streptomyces sp, Bacillus sp  

ARI SST 
DBO5 
DQO 

 20 días 
45 días 
45 días 

20 
32 
27,5 

6 [70] Consorcio bacteriano Pseudomonas sp 
Pseudomonas fluorescens 

ARI DQO T°= 27C° 10 días 61 
88 con UV 

7 [106] Consorcio Aspergilus niger, Pleurotus 
ostreatus, Rhizopus arrhizus 

ARI Zinc 
Cromo 

 15 días 
23,5 
13,4 

8 [123] 
Consorcio de hongos Aspergilus niger 

Rhizopus arrhizus 

ARI Cromo 
Cobre 
Niquel 
Plomo 
Cadmio 

T°= 28C°2  

12,2 
10,3 
9,8 
7,1 
8,4 

9 [134]  
Consorcio Penicillium chrysogenum.  
Aspergillus sp 

ARD DBO5 
DQO 

 10 días 
23,5 
24,6 

10 [136] Pseudomonas sp ARD DQO  45 días 38,9 ± 1,1 

11 [138] 
Consorcio Pseudomonas, Bacillus, 
Arthrobacter,  
Aspergilus niger 

ARD STS 
SDT 
DBO 
DQO 

T°= 28C° 87 días 

17 
13 
14 
75 - 85 

12 [165] Consorcio hongos Aspergilus niger,  
Aspergilus. flavus, 
Aspergilus fumigatus 

ARI 
DQO 
DBO5 

 30 días 
23,3 
18,5 

13 [176] Consorcio de Streptomyces sp, Bacillus sp  
ARI DBO5 

DQO 
SST 

T°= 36.5C° 110 días 
42,4 
47,5 
36,7 

14 [45] 
Reactor de bacterias Pseudomonas sp 

ARI DQO 
SST 

T°= 10-19C° 14 horas 
24,66 
26,28 
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15 [250] 
Bacillus subtilis y Pseudomonas 
fluorescens 

ARD SDT 
DBO5 
DQO 

 45 días 
18,14 
23,22 
14,58 

16 [255] Aspergilus sp, Aspergilus fumagatus ARI Plomo  30 dias 12,5 

17 [23] Glomus sp., Rhizophagus sp. y 
Acaulospora sp. 

ARD 
SST T°= 22C° 45 días 32,5 

18 [274]  Phragmites australis ARI Nitratos T°= 24C° 30 días 2,5 

19 [275] Rizobacterias 
Rizohongos 

ARI 
Celulosa, lignina T°= 33C° 22 días 

12,1 en lignina. 
9,3 en celulosa 

20 [276] Phragmites australis ARD SST T°= 25C° 50 días 8,1 

21 [277] Flavobacterium, Pseudomonas, Bacillus, 
Arthrobacter, Corynebacterium, 
Methosinus, Rhodococcus, 
Mycobacterium, 

ARI 
Metales 
pesados 

 120 días 45,3 

Stereum hirsutum, Nocardia, 
Methanogens, Aspergilus niger, Pleurotus 
ostreatus, Rhizopus arrhizus, Azotobacter, 
Alcaligenes, Phormidium valderium, 
Ganoderma applantus 

ARI 

Metales 
pesados 

 120 días 48,5 

22 [278] Penicillium chrysogenum.  Aspergillus 
ustus 

ARI Metales 
pesados 

T°= 34C° 87 días 10,15 

23 [279] Aspergillus sp 
ARI Metales 

pesados 
T°= 35C° 60 días 13,6 

24 [280] 
Bacillus sp 
Aspergillus sp 

ARI DBO5 
DQO 
25SST 

T°= 33C° 45 días 
23,5 
32,4 
45,4 

25 [281] 
Consorcio de Streptomyces sp, Bacillus sp 
y Pseudomonas sp 

ARI SDT 
STS 
STS 
DQO 
DO 

T°= 27.5C° 150 días 

22,07 
26,48 
22,42 
11,62 
25,81 

26 [282] 
Bacillus subtilis y Pseudomonas 
fluorescens 

ARI SST  
SDT  
DBO5 
DQO 
Cloruro 
Potasio 

 65 días 

13,19 
20,38 
12,41 
8,85 
7,93 
8,40 

27 [283] Pleurotus ostreatus 

ARI DQO 
DB05 
SST 
SDT 

T°= 22C° 90 días 

87 
92 
83 
72 
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28 [284] 

Aspergilus fungus 
Aspergilus niger,  
Aspergilus. flavus, 
Aspergilus fumigatus 

ARD 
DBO5 
DQO 
SDT 

 150 días 
50,6 
44,08 
9,16 

29 [285] 
Aspergilus niger,  
Aspergilus. flavus 

ARI DBO5 
DQO 
SDT 

 95 días 
75,3 
72,0 
73,5 

30 [286] 
Aspergilus niger,  
Aspergilus. flavus 
Aspergilus alliaceous 

ARD DBO5 
DQO 
SDT 

T°= 30C° 90 días 
68,3 
72,0 
63,5 

31 [287] Aspergilus niger,  
ARI DBO5 

DQO 
SDT 

 105 días 
69,3 
71,0 
66,7 

32 [288] 
Bacilo sutiles 
Serratia marcescens 
Enterobacter asburiae 

ARI SST  
SDT  
DBO5  
DQO  
Potasio  
Plomo  

 120 días 

31,3 
68,3 
70,0 
88,0 
18,4 
63,5 

33 [289] 
Aspergillus niger, Penicillium sp y 
Fusarium sp 

ARD SDT 
DBO5 
DQO 

 65 días 
18,74 
47,62 
44,68 

34 [290] Candida tropicalis 
ARD DQO 

fosfatos 
 150 días 

90 
82 

35 [291] Calocybe indica 
ARI SDT 

DBO5 
DQO 

T°= 32.5C° 60 días 
13,14 
13,22 
11,58 

36 [292] Bacillus subtilis  
ARD DBO5 

DQO 
SST 

T°= 34.5C° 120 días 
32,3 
36,4 
26,5 

37 [293] Streptococcaceae , Veillonellaceae 
ARI SDT 

DBO5 
DQO 

T°= 27C° 45 días 
12,6 
12,1 
15,5 

38 [294] 

Consorcio 
Aspergillus niger,  
Penicillium sp  
Serratia, Bacillus y PseudomonAS 

ARD DBO5  
DQO  
Potasio  
Fósforo 

T°= 32C° 75 días 

17,0 
15,9 
13,5 
2,3 

39 [295] 
Bacilo sutiles 
Serratia marcescens 

 SDT 
DBO5 
DQO 

T°= 4-32C°  
23,4 
22,0 
19,2 

Fuente: elaboración propia 
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Los anteriores resultados demuestran que tanto las bacterias como los hongos de 
montaña ofrecen una alta eficiencia en la remoción de cargas contaminantes, con 
lo cual es posible llevar a cabo procesos de remediación de aguas residuales para 
retornarlas al medio ambiente para su aprovechamiento. 

4.2.2. Efectividad de remoción de cargas contaminantes de los 
microorganismos de montaña en aguas residuales. 

De acuerdo con los estudios descritos en la tabla 15, la efectividad de las bacterias 
y hongos puede varias por diferentes factores, tales como el tipo de agua residual, 
el tiempo de sometimiento de las ARD y ARI a la acción de los microorganismos, la 
especie de estos y la carga contaminante. En tal sentido, en las tablas 16 y 17 se 
destacan aquellas bacterias que presentan mayores porcentajes de reducción de 
las cargas contaminantes. 

Tabla 16. Efectividad de consorcios de bacterias en ARD 
Carga 

contaminante 
Bacterias 

Tiempo 
promedio 

Efectividad en 
remoción (%) 

DBO5 
Bacilo sutiles 
Serratia marcescens 
Enterobacter asburiae 

120 días 

70,0 

DQO 88,0 

SDT 68,3 

Plomo 63,5 

Mercurio Flavobacterium, Pseudomonas, Bacillus, 
Arthrobacter, Corynebacterium, 
Methosinus, Rhodococcus, Mycobacterium, 

120 días 35,3 

Cadmio 26,4 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 17. Efectividad de consorcios de bacterias en ARI 

Carga 
contaminante 

Bacterias 
Tiempo 

promedio 
(días) 

Efectividad en 
remoción (%) 

DBO5 

DQO 
SDT 

Plomo 

Bacilo sutiles 
Serratia marcescens 
Enterobacter asburiae 

120  

70,0 

88,0 

68,3 

63,5 

DBO5 

Calocybe indica 60 

13,14 

DQO 13,22 

SDT 11,58 

Mercurio Flavobacterium, Pseudomonas, Bacillus, 
Arthrobacter, Corynebacterium, 
Methosinus, Rhodococcus, 
Mycobacterium, 

120 

35,3 

Cadmio 
26,4 

Mercurio Calocybe indica 60 18,32 

DQO 
SDT 

Reactor de bacterias Pseudomonas sp 14 horas 24,66 
26,28 

Fuente: elaboración propia 
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Las bacterias que mayor efectividad presentaron en los estudios descritos son las 
Pseudomonas sp y Bacillus sp, pero al elaborarse consorcio con otras incrementan 
el nivel remoción de las diferentes cargas contaminantes y es destacable en el caso 
de las industriales la efectividad de Calocybe indica para remover metales pesados. 
Asímismo, puede destacarse la alta efectividad de Pseudomonas sp en reactor que 
en pocas horas muestran una efectividad promedio del 25% en la remoción de DQO 
y SST. 

En cuanto a la eficiencia de los hongos, los resultados de la eficiencia son 
ligeramente menores, en parte porque las ARI presentan mayores cargas 
contaminantes y dependiendo del contexto, presentan niveles superiores de DBO5, 
DQO, SST y metales pesados que otros, especialmente en los países en donde la 
institucionalidad ambiental no se ha consolidado y por lo tanto la rigurosidad en la 
vigilancia y sanciones de los vertimientos es débil [6]. 

Tabla 18. Efectividad de consorcios de hongos en ARD 
Carga 

contaminante 
Hongos 

Tiempo 
promedio 

Efectividad en 
remoción (%) 

DBO5 Aspergilus fungus 
Aspergilus niger, 
Aspergilus. flavus, 
Aspergilus fumigatus 

150 días 

50,6 

DQO 44.08 

SST 9,16 

DBO5 

Pleurotus ostreatus 90 días 

92 

DQO 87 

SST 83 

SDT 72 

Mercurio Stereum hirsutum, Nocardia, Methanogens, 
Aspergilus niger, Pleurotus ostreatus, 
Rhizopus arrhizus, Azotobacter, Alcaligenes, 
Phormidium valderium, Ganoderma applantus 

120 días 

48.5 

Cadmio 36.4 

Plomo 21.1 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 19. Efectividad de consorcios de hongos en ARI 

Carga 
contaminante 

Hongos 
Tiempo 

promedio 
(días) 

Efectividad en 
remoción (%) 

DBO5 Aspergilus fungus 
Aspergilus niger, 
Aspergilus. flavus, 
Aspergilus fumigatus 

150 días 

50,6 

DQO 44,08 

SST 9,16 

DBO5 

Pleurotus ostreatus 90 días 

82,3 

DQO 78,4 

SST 83 

SDT 72 

Mercurio 32,2 

Mercurio Stereum hirsutum, Nocardia, Methanogens, 
Aspergilus niger, Pleurotus ostreatus, 
Rhizopus arrhizus, Azotobacter, Alcaligenes, 
Phormidium valderium, Ganoderma applantus 

120 días 

43,2 

Cadmio 28,6 

Plomo 14,1 
DQO 

Aspergilus niger,  
Aspergilus. flavus 

95 

73,7 
DB05 75,3 
SST 72,0 
SDT 73,5 

Plomo Aspergilus sp, Aspergilus fumagatus 30 12,5 
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Fuente: elaboración propia 

Al igual que las bacterias, los mejores resultados en la remoción de cargas 
contaminantes utilizando hongos es mediante los consorcios, aunque Pleorotus 
Ostreatus por sí solo presenta eficiencias de remoción altas.  
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4.3. Condiciones óptimas ambientales para uso de microorganismos de 
montaña en tratamiento de aguas residuales 

A partir de los estudios realizados para la remoción de cargas contaminantes al 
utilizarse bacterias y hongos, se describen las condiciones ambientales que podrían 
ofrecer una alternativa para su implementación en Popayán, tanto sobre ARD como 
en ARI mediante bacterias y hongos. 

4.3.1. Estudios sobre condiciones ambientales para experimentos con 
microorganismos de montaña para la remoción de cargas contaminantes. 

En la tabla 15 del apartado 4.2 se presentó una serie de estudios que muestran la 
capacidad de las bacterias para la biorremediación de aguas residuales y a partir 
de tales resultados, a continuación se describen aquellos que por las condiciones 
ambientales en las que se implementaron, pueden constituirse en una opción para 
aplicarlos al contexto de Popayán, ya que cuenta con niveles de temperatura, 
humedad y clima similares a los que presentaron alta efectividad, tal como se 
describe en las tablas 20 para bacterias y 21 para hongos. 

Tabla 20. Condiciones ambientales para experimentos con bacterias en ARD 

Ref. Bacterias 
Carga 

contaminante 
Eficiencia 

% 
Condiciones 
ambientales 

[288] 
Bacilo sutiles 
Serratia marcescens 
Enterobacter asburiae 

DBO5 70,0 T° = 22-25C°. 
Humedad 53.5% 

Clima =semi-húmedo 
Zona = Tropical 

DQO 88,0 

SDT 68,3 

Plomo 63,5 

[277] 

Flavobacterium, Pseudomonas, 
Bacillus, Arthrobacter, 
Corynebacterium, Methosinus, 
Rhodococcus, Mycobacterium 

Mercurio 35,3 T° = 21-35C°. 
Humedad 60.5% 

Clima =semi-húmedo 
Zona = Tropical 

Cadmio 
26,4 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 21. Condiciones ambientales para experimentos con bacterias en ARI 

Ref. Bacterias 
Carga 

contaminante 
Eficiencia 

% 
Condiciones 
ambientales 

[70] 
Consorcio bacteriano 
Pseudomonas sp 
Pseudomonas fluorescens 

DBO5 61 T° = 27C°. 
Humedad 54,5% 

Clima =semi-húmedo 
Zona = Tropical 

DQO 88,0 con UV 

SDT 56,2 

Plomo 17,5 

[277] 
Consorcio de Pseudomonas sp, 
Bacillus sp 

Cadmio 12,5 T° = 19 -36 C°. 
Humedad promedio 64.4% 

Clima =semi-húmedo 
Zona = Tropical 

Cromo 9,4 

  Mercurio 7,5 

Fuente: elaboración propia 

Así mismo, en las tablas 22 y 23 se presentan las condiciones ambientales de 
algunos hongos que han demostrado una alta eficiencia en la remoción de cargas 
contaminantes, sea para las ARD como en las ARI. 
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Tabla 22. Condiciones ambientales para experimentos con hongos en ARD 

Ref. Hongos 
Carga 

contaminante 
Eficiencia 

% 
Condiciones 
ambientales 

[284] 

Aspergilus fungus 
Aspergilus niger, 
Aspergilus. flavus, 
Aspergilus fumigatus 

DBO5 50,6 T° = 21-35C°. 
Humedad 67.5% 

Clima =semi-húmedo 
Zona = Tropical 

DQO 87 
SST 83 
SDT 72 

[277] 

Stereum hirsutum, Nocardia, 
Methanogens, Aspergilus 
niger, Pleurotus ostreatus, 
Rhizopus arrhizus, 
Azotobacter, Alcaligenes, 
Phormidium valderium, 
Ganoderma applantus 

Mercurio 48.5 T° = 25-30C°. 
Humedad promedio 65.5% 

Clima =semi-seco 
Zona = Tropical 

Cadmio 36.4 

Plomo 21.1 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 23. Condiciones ambientales para experimentos con hongos en ARI 

Ref. Hongos 
Carga 

contaminante 
Eficiencia 

% 
Condiciones 
ambientales 

[123] 
Consorcio de hongos Aspergilus 
niger Rhizopus arrhizus 

Cromo 12,2 T° = 28C°. 
Humedad promedio 65,5% 

Clima =semi-humedo 
Zona = Tropical 

Cobre 10,3 
Níquel 9,8 
Plomo 7,1 

Cadmio 8,4 

[283] Pleurotus ostreatus 

DBO5 92 T° = 21-35C°. 
Humedad 64.5% 
Clima =semi-seco 
Zona = Tropical 

DQO 87 

SST 83 

SDT 72 

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo con las condiciones ambientales que describen las investigaciones, son 
bacterias y hongos susceptibles de implementarse en el contexto de Popayán y el 
Cauca. 

4.3.2. Análisis de condiciones óptimas para experimentos con 
microorganismos de montaña. 

En primer lugar, puede afirmarse que las bacterias y hongos que presentan una alta 
eficiencia en la remoción de cargas contaminantes son viables de obtenerse en el 
contexto caucano, pues los suelos de montaña de la región contienen este tipo de 
microorganismos, como se señala en el estudio de Méndez y Orejuela [296], de tal 
manera que como primer insumo los experimentos a escala laboratorio son 
factibles. Por otra parte, en este mismo estudio reseñado se identifican algunos 
microorganismos, entre los que están las bacterias como streptomyces sp.  

Los estudios sobre hongos, principalmente los que utilizan el género Aspergillus sp, 
también representan una alternativa viable en el ámbito local y regional, pero puede 
considerarse como una alternativa significativa Pleorotus ostreatus, no solo porque 
evidencia una alta eficiencia en la remoción de cargas contaminantes, sino porque 
ya ha sido implementado en el contexto nacional, específicamente en Palmira, Valle 
del Cauca [283], siendo una biotecnología que contribuye a la remediación de ARI. 
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En el contexto caucano, las temperaturas oscilan entre los 20 y 30C°, porcentajes 
de humedad entre el 50 y 75%, siendo las zonas más húmedas las de la costa 
Pacífica y Piamonte, mientras que los valles interandinos como Patía el clima es 
cálido seco y en la zona céntrica del departamento predomina el clima templado 
cuyas temperaturas promedio son entre 18 y 25C° [297], de tal manera que al 
revisarse las condiciones ambientales que describen los estudios ofrecen viabilidad 
de implementarse. 
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CONCLUSIONES 

Las actividades antrópicas, tanto de los hogares como de las industrias generan 
aguas residuales que impactan negativamente sobre el agua y en el medio ambiente 
en general, principalmente sobre las especies de flora y fauna, además de las 
comunidades humanas que viven y se benefician del recurso hídrico en las zonas 
de influencia de los rios y lagos. 

Las ARD y ARI generan impactos negativos por contaminación, sobre todo porque 
los efluentes que no son tratados adecuadamente se caracterizan por altos niveles 
de DBO5, DQO, SST, SDT y metales tóxicos, los cuales al ser vertidos modifican 
las condiciones físico-químicas de los cuerpos de agua y los suelos a su paso, cuyos 
efectos son la eutrofización cuando se trata de contenidos elevados de nutrientes, 
especialmente fósforo y potasio; así como muerte de especies acuáticas como los 
peces y aquellos microorganismos que son fundamentales para la función biológica 
del recurso hídrico. 

Las consecuencias de tales cargas contaminantes que llevan consigo las ARD Y 
ARI, además de las modificaciones en las propiedades físico-químicas del agua 
están representadas en altos niveles de toxicidad, sobre todo en las industriales, las 
cuales afectan los organos de los diferentes animales, especialmente peces, 
anfibios y reptiles que consumen el agua. Luego,están aquellas afectaciones sobre 
la salud de las personas ante el uso de aguas sin tratar. 

En vista que son aguas con altos niveles de materia orgánica y fosfatos, en algunos 
casos han desaparcido cuerpos de agua, puesto que la vegetación como buchones 
y algas terminan por acrecentar la sedimentación y con ello el secamiento o 
reducción de las areas de lagos.  

A los anterior se suma el problema de la presencia de metales pesados como el 
mercurio, cadmio, plomo, cromo y otros que al quedar disponibles en el agua, 
aquellos animales que constituyen la base de la cadena alimenticia los consumen y 
ascienden a los eslabones superiores en razón a que las aves, roedores y otros 
animales los consumen, dando como resultado una bioacumulación que puede 
generar masificación de estos, responsables de problemas en la salud de la fauna 
y de las personas. 

Sin embargo, aunque es una problemática generalizada, en la actualidad se han 
desarrollado investigaciones que demuestran una alta eficiencia de los 
microorganismos de montaña para la biorremediación de este tipo de aguas. Se 
trata de bacterias y hongos que por sus capacidades metabólicas y enzimaticas 
contribuyen a biodegradas los sólidos SST, SDT, los metales pesados y reducen la 
DBO5 y DQO, entre otras cargas contaminantes. 
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Sobre estas alternativas, puede destacarse que en paises como China e India, se 
han obtenido resultados que permiten afirmar una alta efectividad para la remoción 
de cargas contaminantes, tanto en ARD como en ARI, siendo bacterias como las 
Pseudomonas, sp, Bacillus sp y Streptomyces sp las más utilizadas, así como 
Aspergillus sp y Penicillium sp, en el caso de los hongos. Mientras que en el caso 
nacional, se observan estudios que además de los anteriores destacan los 
resultados de Pleorotus ostreatus [283]. 

Estos microorganismos, dependiendo de las condiciones ambientales y los aditivos 
utilizados, ofrecen niveles de remoción que superan el 20% en prácticamente todas 
las cargas contaminantes durante tiempos promedio de 100 días, lo que significa 
que ofrecen una viabilidad para la biorremediación de ARD y ARI. 

Cabe destacarse que, la mayor efectividad está en los consorcios de bacterias y 
hongos, siendo biotecnologías susceptibles de utilizarse en el contexto de Popayán 
y el Cauca, pues son microorganismos que están disponibles en los suelos de las 
montañas de la región resultantes de la abundante materia prima que caracteriza a 
los bosques tropicales. 

Por otra parte, son microorganismos que se adecúan a las condiciones ambientales 
del Cauca y Popayán, pues de acuerdo con los estudios descritos se pueden 
implementar en zonas cuyas temperaturas oscilan entre los 20 y 35C°, porcentajes 
de humedad con promedio de 60%, climas entre semi-seco y cálido semi-humedo, 
las cuales están presentes en el territorio mencionado que cuenta con varios pisos 
térmicos. 

Puede afirmarse que la gestión de las ARD y ARI cuenta con alternativas biológicas 
para la remediación. Esto significa que, es factible la implementación de 
microorganismos de montaña, los cuales ofrecen no solo una alta eficiencia, sino 
que son biotecnologías compatibles con el medio ambiente. 

Finalmente, se identifican como biotecnologías que no son de desconocimiento en 
Colombia, pues existen algunos ejercicios a escala laboratorio que evidencian la 
posibilidad de aprovechamiento de estos microorganismos para aportar a la gestión 
de los vertimientos de ARD y ARI. 
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RECOMENDACIONES 

Dada la eficiencia que describen los estudios encontrados en las diferentes bases 
de datos, se sugiere impulsar desde los programas de Ingeniería Ambiental de las 
Universidades del país y la región, ejercicios de investigación aplicada para efectos 
de un aprovechamiento de los microorganismos de montaña en aras de la 
biorremediación de ARD y ARI. 

Diseñar una política de biorremediación de ARD y ARI a partir del trabajo 
cooperativo entre la academia, las empresas industriales de la región y las 
instituciones encargadas de la gestión de vertimientos para que los programas de 
saneamiento ambiental sean más efectivos y compatibles con el entorno. 

Difundir aquellos estudios de revisión sobre las tecnologías para la remoción de 
cargas contaminantes, no solo las que involucran microorganismos, sino también 
aquellos que se apoyan en agentes biológicos como plantas, algas, hifas, larvas y 
otras alternativas. Con estos es posible contribuir a identificar estados del arte que 
pueden ser el insumo para investigaciones aplicadas en los contextos regional y 
local. 
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