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RESUMEN

La creciente necesidad de estrategias sostenibles para tratar suelos contaminados por hidrocarburos justificé la realizaciéon
de esta revision, cuyo objetivo fue analizar bibliométricamente la produccion cientifica global sobre bacterias degradadoras
de hidrocarburos en suelos durante el periodo 2018-2025. Se aplic6 una metodologia de revisién sistematica-documental
basada en la recopilacién, depuracién y normalizacién de cien articulos indexados en Scopus y Web of Science, cuyos
metadatos fueron procesados mediante VOSviewer para evaluar patrones de colaboracién, coocurrencia de palabras clave y
tendencias tematicas. El analisis mostré que la investigacién increment6 su produccidn a partir de 2020, destacandose lineas
relacionadas con la bioaumentacidn, el uso de consorcios autéctonos, biosurfactantes y biochar para mejorar la degradacion
de TPH y fraccion diésel. Asimismo, géneros como Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus y Sphingomonas presentaron las
mayores frecuencias y conexiones temadticas. Los resultados también revelaron brechas vinculadas a la escasa
estandarizacion de ensayos cinéticos y a la limitada validacién en campo. En conclusién, la revisiéon permitié identificar
tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades de investigacidn, confirmando la importancia de integrar enfoques
microbianos, ecoldgicos y tecnoldgicos para optimizar la biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos.

Palabras clave: bioaumentacion; biosurfactantes; consorcios microbianos; hidrocarburos del petréleo; suelos degradados

ABSTRACT

The growing need for sustainable strategies to treat hydrocarbon-contaminated soils justified this review, whose objective
was to bibliometrically analyze the global scientific production on hydrocarbon-degrading bacteria in soils during the 2018-
2025 period. A systematic and documentary review methodology was applied, based on the retrieval, depuration, and
normalization of one hundred articles indexed in Scopus and Web of Science, whose metadata were processed using
VOSviewer to evaluate collaboration patterns, keyword co-occurrence, and thematic trends. The analysis showed that
research activity increased notably after 2020, highlighting lines focused on bioaugmentation, the use of autochthonous
microbial consortia, biosurfactants, and biochar to enhance the degradation of TPH and diesel-range fractions. Likewise,
genera such as Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus, and Sphingomonas exhibited the highest frequencies and thematic
linkages. The results also revealed research gaps related to the limited standardization of kinetic assays and the scarce
validation of field-scale studies. In conclusion, this review identified trends, knowledge gaps, and research opportunities,
confirming the relevance of integrating microbial, ecological, and technological approaches to optimize the bioremediation
of hydrocarbon-contaminated soils.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién de suelos por hidrocarburos derivados del petréleo constituye uno de los problemas
ambientales mas persistentes a escala global. La expansion de las actividades extractivas, el transporte y la
manipulacién de combustibles incrementa la acumulaciéon de compuestos recalcitrantes en los ecosistemas
terrestres, afectando su estructura fisicoquimica y biolégica (Chen et al., 2024; Huang et al.,, 2024;
Martirosyan et al,, 2025). Estos contaminantes, que incluyen fracciones de hidrocarburos totales del
petréleo (TPH) y diésel range organics (DRO), reducen la fertilidad del suelo, alteran las comunidades
microbianas nativas y representan riesgos directos para la salud humana y la biota (Odion et al., 2025;
Wang et al,, 2025).

Frente a esta problematica, la biorremediacién microbiana se posiciona como una estrategia eficaz,
econdmica y ambientalmente compatible para la degradacion de hidrocarburos. Esta tecnologia aprovecha
el potencial metabdlico de bacterias autéctonas y consorcios microbianos que oxidan compuestos alifaticos
y aromaticos, transformandolos en productos menos téxicos (Zhu et al., 2025; Jaafar, 2025). Géneros como
Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus y Sphingomonas destacan por su versatilidad metabdlica y resistencia
a condiciones extremas, incluyendo metales pesados o salinidad elevada (Nanekar & Kokitkar, 2024; Khan
& Jain, 2025). Ademas, la combinacion de biosurfactantes, biochar y bioaumentacién con cepas autéctonas
mejora la biodisponibilidad de contaminantes y optimiza la eficiencia global del proceso (Crampon et al,,
2025; Yessentayeva et al., 2024).

La literatura reciente evidencia un cambio conceptual hacia enfoques integrados que consideran la
interaccion planta-microorganismo, la cinética de degradaciéon en escenarios reales y la adaptacién
microbiana a suelos aridos o envejecidos (Wang et al.,, 2025; Almazan-Castafieda et al., 2024). No obstante,
persisten brechas relacionadas con la falta de estandarizacién metodolégica, la variabilidad edafica y la
ausencia de indicadores comparativos que permitan validar la eficiencia de las estrategias de remediacion
en distintos contextos (Liang et al., 2024; Vauloup & Cébron, 2025).

En este escenario, el analisis bibliométrico emerge como una herramienta robusta para comprender la
evolucion del conocimiento cientifico sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos. Esta
metodologia cuantifica patrones de colaboracion, redes de citacién, autores influyentes y temas
emergentes (D’Ascenzo et al.,, 2024; Mirawati et al., 2024; Zhao et al., 2024). Su aplicacion en el &mbito
ambiental resulta clave para identificar lineas de investigacién, vacios tematicos y nodos globales de
cooperacion que fortalecen el desarrollo tecnolégico y cientifico (Awawdeh et al., 2024; Sun et al., 2024;
Zhang et al., 2024).

A pesar del avance del campo, atin no existe una sintesis bibliométrica reciente que analice integralmente
la produccion cientifica sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos durante el periodo 2018 -
2025. Este vacio limita la comprensién de las dindmicas tematicas y de los actores cientificos que lideran
la investigacion. En respuesta, el presente trabajo tiene como propdsito analizar cuantitativa y
cualitativamente la literatura reciente, identificar tendencias globales, reconocer brechas de conocimiento
y aportar una visién estratégica que oriente futuras investigaciones en biorremediacion sostenible de
suelos contaminados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diseiio del estudio y alcance tematico

Este trabajo se desarroll6 como una revision bibliométrica con enfoque descriptivo, orientada a examinar
la evolucién de la investigacion sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados.
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El andlisis abarcé el periodo 2018-2025 y se centré en identificar tendencias globales, autores influyentes,
regiones con mayor contribucién y enfoques experimentales aplicados a la biorremediacién de suelos. Se
consideraron Unicamente estudios realizados en matrices de suelo que incluyeran componentes
microbianos o consorciales, excluyéndose investigaciones en ambientes acuaticos o sin validacion
experimental.

2.2. Fuentes de informacion y periodo analizado

El conjunto de datos se conformd a partir de registros obtenidos en Scopus y Web of Science (WoS),
seleccionadas por su cobertura internacional, rigor editorial y compatibilidad con herramientas
bibliométricas. Se incluyeron exclusivamente articulos originales de libre acceso, publicados en revistas
revisadas por pares, con informacién bibliografica completa y metadatos exportables. El periodo analizado
comprendié de 2018 a 2025. Se excluyeron revisiones, informes técnicos, capitulos de libro, actas de
congreso y documentos no indexados para garantizar la uniformidad del corpus final.

2.3. Estrategia de buiisqueda y criterios de seleccion

La estrategia de busqueda fue disefiada para asegurar exhaustividad y precision. Se emplearon
combinaciones de palabras clave y operadores booleanos en los campos de titulo, resumen y palabras clave
de Scopus y WoS. Los términos principales incluyeron “hydrocarbon-degrading bacteria”, “soil

bioremediation”, “bioaugmentation”, “biosurfactant”, “TPH degradation” y “diesel oil contamination”, junto
a sus equivalentes en espafiol.

La busqueda inicial arroj6 347 registros. El proceso de seleccion se realiz6 en varias etapas hasta obtener
un corpus final de 100 articulos. Los criterios de inclusién fueron:

e articulos publicados entre 2018 y 2025;

e estudios sobre biorremediacion microbiana o consorcial de suelos contaminados con
hidrocarburos (TPH, DRO, PAH);

e disponibilidad de texto completo y metadatos;

e evidencia experimental o de campo.

Los criterios de exclusién comprendieron duplicados, documentos sin resumen estructurado, literatura no
indexada y publicaciones sin datos verificables. El proceso completo de bisqueda, filtrado y depuracidn se
muestra en la Figura 1.

Definicidndel temay
objetivos delestudio.

Construccidn de
cadenas de busqueda
en Scopusy WaoSs.

Descarga de registrosy
consolidacidn inicial de
347 documentos.

Eliminacion de
duplicados y verificacidn
de pertinencia temdtica.

Aplicacidn de criterios
deinclusiony exclusidn.

Depuracion finaly
conformacidndel
corpusde 100 articulos
vélidos.

Exportacion delos
metadatos en formato
.txt para analisisen
VOSviewer.

Figura 1. Flujograma del proceso de recopilacion, depuracion y seleccion de articulos para el andlisis bibliométrico
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2.4. Depuracion y normalizacién de datos

Los registros seleccionados fueron exportados en formato .txt y unificados en una matriz maestra. La
depuracién incluy6 eliminaciéon de duplicados, correccién de errores de formato y revision manual de
metadatos incompletos. Se procedi6 luego a la normalizacién de nombres de autores, instituciones y paises,
ademas de la homogenizacidn de términos equivalentes en palabras clave mediante un tesauro interno que
agrupd sinénimos como “TPH/DRO”, “bioaugmentation/bioaumentacion” y
“biosurfactant/biosurfactante”.

2.5. Indicadores bibliométricos utilizados

El andlisis contemplo tres grupos principales de indicadores:
1. Produccidn cientifica: nimero anual de publicaciones y su evolucién temporal.
2. Impacto e influencia: citaciones, autores e instituciones mas relevantes.

3. Estructura tematica: frecuencia y vinculacion entre palabras clave relacionadas con enfoques
microbianos, tecnoldgicos y ecoldgicos.

Estos indicadores permitieron caracterizar la productividad, la colaboracién cientifica y los temas
predominantes en el campo.

2.6. Elaboracion de mapas y analisis de redes
El procesamiento de datos se realiz6 con VOSviewer 1.6.20. Se generaron tres tipos de mapas:

¢ mapa tematico, para visualizar coocurrencias y afinidad conceptual;
¢ mapa de colaboracion, para mostrar vinculos entre autores, instituciones y paises;
e mapa de referencias, para identificar obras y corrientes tedricas predominantes.

El andlisis emple6 el método de conteo completo, estableciendo un umbral minimo de cinco ocurrencias
por término. Los clisteres se formaron en funcién de la fuerza de enlace y la relevancia bibliométrica.

2.7. Reproducibilidad y control de calidad

Todos los archivos y pardmetros utilizados en VOSviewer fueron documentados para asegurar la
reproducibilidad del andlisis. La correspondencia entre registros de Scopus y WoS se verific6 mediante
cotejo de DOI, titulo y autor principal. Ademas, el procesamiento se repitié bajo las mismas condiciones
para validar la estabilidad y consistencia de los resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evolucion y dinAmica de la produccion cientifica

El corpus de cien articulos muestra una aceleracion sostenida a partir de 2020, con picos de publicacién en
2023y 2024 y continuidad en 2025. El crecimiento responde a tres motores: I) consolidacién de consorcios
bacterianos autdctonos y bioaumentacién como via principal de intervencidn en suelo, II) adopcion de
potenciadores de biodisponibilidad sobre todo biosurfactantes y biochar, I1I) expansion hacia contextos
edaficos desafiantes como suelos aridos, envejecidos o hipersalinos. La literatura reciente lo refleja con
estudios de campo y mesocosmos que comparan bioaumentacion frente a enmiendas (Curiel-Alegre et al.,
2024), validaciones en suelos hipersalinos con comunidades haléfilas y haloarqueas autdctonas (Lee et al.,
2024), y analisis de prevalencia de degradadores capaces de actuar sobre n-alcanos y aromaticos en
matrices reales de suelo (Brzeszcz et al., 2024).
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Los temas dominantes maduran en paralelo: cinética de degradacién y métricas operativas para TPH y
fraccion diésel, manejo de nutrientes con énfasis en la relacién C:N:P, y evaluacién de la eficiencia de
biorremediaciéon en suelos con contaminacion. En 2023 se observa un énfasis metodoldgico en el disefio de
dosis y tiempos para suelos con diésel, con analisis de efecto, dosis de nitrégeno que orientan escalado y
costos (Wang et al, 2023). También crece la rizodegradacién y la lectura taxonomica funcional de
comunidades en gradientes de contaminantes, lo que fortalece el puente entre microbiologia del suelo y
practica de remediacién (Grau et al., 2023; Panwar & Mathur, 2023).

En el periodo inicial del recorte temporal se ubican trabajos que preparan el terreno para las lineas
actuales: remediacién verde de TPH en suelo y evaluacién de biochar como coadyuvante (Lin et al., 2022;
Minnikova et al., 2022), desarrollo de consorcios autoctonos en PAH (Roszak et al., 2021) y validaciones
metagenOmicas en escenarios de contaminacion crénica o extrema. Este desplazamiento hacia disefios mas
integrados explica la mayor densidad de publicaciones y la aparicion de escuelas con fuerte citacién en
2023 - 2025, en las que convergen enfoques ecolédgicos, de proceso y de ingenieria.
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Figura 2. Mapa de impacto y frecuencia de citaciones

3.1.1. Tendencia anual de publicaciones

En 2018 al 2019 la produccién es moderada y focalizada en estudios de prueba de concepto. A partir de
2020 se inicia un cambio de ritmo que coincide con el salto hacia consorcios autoctonos y la combinacion
con biosurfactantes o biochar, lo que mejora la biodisponibilidad y la cinética en suelos reales. En 2023 se
consolidan estudios comparativos y ensayos de dosis y efecto en suelo con diésel, clave para transferir
resultados al campo y se reportan diagnosticos de comunidades en sitios con presencia crénica de
hidrocarburos que explican la resiliencia microbiana a largo plazo (Wang et al.,, 2023; Brzeszcz et al., 2023).

El maximo de 2024 recoge validaciones en escenarios limite, hipersalinidad, aridez y estrategias de
autoctonia en bioaumentacion que reducen fallas por adaptacion (Lee et al.,, 2024; Curiel-Alegre et al.,
2024). Las publicaciones tempranas de 2025 indican continuidad hacia dispositivos y soportes que
capturan o inmovilizan degradadores activos en el microambiente del suelo, linea que emerge como puente
entre ecologia microbiana y disefio ingenieril.
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Tabla 1.
Tendencia anual de publicaciones sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos (2018-2025)
Aio Numero de articulos  Porcentaje del total (%) Temas predominantes
2018 6 6,0 Ensayos iniciales de bloaume?ntac1on y cinética
en laboratorio.
Validaciéon de degradacién de TPH y fraccién
2019 8 8,0 ., . . .
diésel; primeros consorcios autéctonos.
2020 11 11,0 Incorporac1og de blosurfac.tantes; analisis de
C:N:P; primeros estudios de campo.
2021 12 12,0 Avar{ce en r120@egradac1on y analilslls.
metagendmicos; mejora de modelos cinéticos.
2022 15 15,0 Aplicacién de bl,ochar y consorcios mixtos;
auge en articulos experimentales.
2023 20 20,0 'Enfoques 1nt§grados: bloaumentaa.on +
biochar + nutrientes; escalado y monitoreo.
2024 18 18,0 E.\/al.ua01on.e¥1 suleos ;.arldos,,sallnos. y
envejecidos; eficiencia bajo estrés ambiental.
Nuevas aproximaciones: captura e
2025 10 10,0 inmovilizacién de degradadores; desifio de
soportes.
Total 100 100,0

3.1.2. Distribucion por regiones y bases de datos

La literatura analizada evidencia una amplia distribucién geografica, concentrandose la mayor produccion
en Asia, seguida de Europa y América del Norte, con aportes emergentes de América Latina y Africa. Segtin
los metadatos exportados, China, India, Polonia y Kazajistdn destacan como los paises con mayor niimero
de publicaciones y vinculos de colaboracién, mientras que Espafia, Brasil y México emergen como nodos
regionales activos en el contexto latinoamericano.

Los articulos de Asia oriental y central presentan una fuerte orientaciéon hacia la bioaumentacion y
optimizacién de consorcios autéctonos, como se observa en los trabajos de Yessentayeva et al. (2024) y Li
et al. (2024), centrados en la rehabilitacion de suelos con hidrocarburos en Kazajistan y China,
respectivamente. En contraste, los grupos europeos, especialmente de Polonia y Francia, abordan la
ecologia microbiana y la adaptacion de comunidades bacterianas en suelos envejecidos (Brzeszcz et al.,
2024; Vauloup & Cébron, 2025).

Los estudios latinoamericanos procedentes de Colombia, Pert, Brasil y México. Muestran un enfoque
aplicado hacia la biorremediaciéon a escala piloto y la evaluacidon cinética de TPH bajo diferentes
condiciones edaficas (Navas-Caceres et al, 2023; Chai et al., 2023). Norteamérica, representada
principalmente por Estados Unidos y Canada, aporta trabajos de caracter tecnolégico, centrados en
biosurfactantes y modelado predictivo de degradacion (Abubakar et al., 2024).

Figura 3. Mapa de densidad
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3.2. Autores, instituciones y colaboracion internacional

El andlisis de redes de autoria confirma una estructura moderadamente colaborativa, con grupos
concentrados en torno a lideres regionales y vinculos intercontinentales en crecimiento. Los resultados
muestran que las autoras mas productivas e influyentes durante el periodo son Joanna Brzeszcz, Aurélie
Cébron, Sandra Curiel-Alegre, Ritu Panwar, Yanfang Feng, y Kuralay Yessentayeva. Estas autoras encabezan
redes que integran investigadores de Europa, Asia y América Latina, destacando por su frecuencia de
citaciéon y por la capacidad de conectar lineas temadticas sobre consorcios bacterianos, cinética de
degradacién y biorremediacion en suelos aridos.

Entre las instituciones mas activas se encuentran la Universidad de Silesia en Katowice (Polonia), el CNRS
de Francia, la Universidad de Kazajistan, la Universidad de la Sabana (Colombia) y la Universidad de
Ciencias Ambientales y Forestales (China). Estas entidades conforman el nicleo de colaboracién cientifica
y concentran los estudios mas citados del corpus, como los de Brzeszcz et al. (2023), Cébron et al. (2025) y
Curiel-Alegre et al. (2024).

Tabla 2.
Principales autores e instituciones con mayor produccién e impacto (2018-2025)

Autor/a Pais Institucion Articulos Citas Enfoque principal
principal (n) totales quep P
. Univ. de Silesia en Consorcios autoctonos y
Joanna Brzeszcz Polonia Katowice 4 68 degradacion de PAH.
Estructura funcional de
Aurélie Cébron Francia CNRS / Univ. Lyon 3 54 comunidades en suelos
envejecidos.
Sandra Curiel- Espafia Univ. de Ia Rioja 3 41 Bloaum'enFa,lcmn y ef1c1enF}a de
Alegre remediacion en suelos diésel.
Kuralay Kazajistan Univ. Al-Farabi 2 36 Bacterias hz'aloflla's y resiliencia
Yessentayeva microbiana.
Ritu Panwar India Univ. de Rajasthan 2 33 Rlzodegradac19n y smergia
planta microbio.
. Inst. de Ciencias Modelado de cinética de
Yanfang Feng China del Suelo 2 28 degradacion.

3.2.1. Principales autores e instituciones

El andlisis de autoria revela la presencia de un grupo reducido de investigadores con alta productividad y
relevancia dentro del campo de estudio. Joanna Brzeszcz se posiciona como la autora con mayor niimero
de publicaciones y fuerza de colaboracién, concentrando su actividad en Europa central. Su trabajo,
desarrollado en la Universidad de Silesia en Katowice (Polonia), ha sido fundamental para comprender la
dinamica de los consorcios bacterianos autéctonos en suelos contaminados con hidrocarburos. Junto a ella,
Aurélie Cébron (CNRS, Francia) destaca por sus aportes en ecologia microbiana y en la evaluacién de la
estructura funcional de comunidades en suelos envejecidos, estableciendo vinculos de cooperacién con
grupos polacos, franceses y espafioles.

Asimismo, se identifican como autoras de relevancia Sandra Curiel-Alegre (Universidad de La Rioja,
Espana), orientada a la bioaumentacion y eficiencia de remediacion; Kuralay Yessentayeva (Universidad
Nacional de Kazajistan), especializada en bacterias haléfilas y resiliencia microbiana; Ritu Panwar
(Universidad de Rajasthan, India), centrada en rizodegradacién y relaciones planta-microorganismo; y
Yanfang Feng (Instituto de Ciencias del Suelo, China), dedicada al modelado cinético de procesos de
degradacion.
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Estas investigadoras conforman un ntcleo activo de cooperacién internacional que articula los trabajos de
mayor impacto del periodo 2018-2025, caracterizado por la integracion de enfoques microbianos,
fisicoquimicos y ecolégicos.

3.3. Estructura tematica y lineas de investigacion

El andlisis de coocurrencia de palabras clave, permiti¢ identificar la estructura conceptual del campo y los
vinculos entre las principales lineas de investigacion. El mapa generado en VOSviewer evidencia cuatro
clisteres tematicos claramente definidos que agrupan las palabras con mayor fuerza de enlace: diversidad
microbiana y estrategias de biorremediacion, factores que mejoran la eficiencia de degradacion, procesos
ecologicos y cinéticos, y tendencias emergentes orientadas a la sostenibilidad. Estos clusteres representan
el nucleo conceptual del periodo 2018-2025 y demuestran la consolidacién de un enfoque integral en el
estudio de bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados.
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Figura 4. Mapa temdtico de coocurrencia de palabras clave

3.3.1. Diversidad microbiana y estrategias de biorremediacién

El primer cldster agrupa los estudios centrados en la caracterizaciéon taxondémica y funcional de las
bacterias degradadoras de hidrocarburos. Los géneros mas recurrentes incluyen Pseudomonas, Bacillus,
Rhodococcus, Sphingomonas, Acinetobacter y Arthrobacter, todos identificados en suelos contaminados con
fracciones diésel (TPH y DRO). Estas bacterias presentan rutas metabdlicas versatiles y elevada tolerancia
a compuestos aromaticos, lo que las convierte en los principales agentes de degradacién en consorcios
naturales o disenados (Brzeszcz et al.,, 2024; Curiel-Alegre et al., 2024).

Los enfoques dominantes corresponden a la bioaumentacién con consorcios autdctonos y la
bioestimulacidon, técnicas que favorecen la recuperaciéon de la microbiotanativa y la aceleracion de la
cinética de degradacion (Panwar & Mathur, 2023). La literatura reciente evidencia un desplazamiento hacia
la integracion de consorcios mixtos formados por bacterias aerobias y facultativas, capaces de degradar
simultadneamente hidrocarburos alifaticos y aromaticos.
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Varios estudios resaltan la importancia del origen del in6culo y su compatibilidad con el entorno edafico;
en particular, se enfatiza que los consorcios autdctonos logran eficiencias de degradacién mas estables que
las cepas exdgenas (Vauloup & Cébron, 2025). Asimismo, la aplicacion de técnicas metagendémicas ha
permitido identificar genes funcionales asociados a enzimas clave como monooxigenasas y catecol
dioxigenasas, fortaleciendo el vinculo entre diversidad genética y desempefio biotecnolédgico
(Yessentayeva et al., 2024).

3.3.2. Factores que mejoran la eficiencia de degradacion

El segundo cluster retine investigaciones que abordan la optimizacién de las condiciones fisicoquimicas y
biolégicas del proceso de biorremediacion. La relacién C:N:P, la humedad del suelo, la aireacién y la
temperatura se identifican como variables criticas que modulan la actividad microbiana y la cinética de
degradaciéon (Wang et al,, 2023; Minnikova et al., 2022).

Entre los potenciadores mas destacados se encuentran los biosurfactantes y el biochar, ambos con alta
recurrencia. Los biosurfactantes, principalmente rhamnolipidos y surfactina, facilitan la solubilizacion de
hidrocarburos, incrementando su biodisponibilidad. Por su parte, el biochar actiia como soporte fisico y
amortiguador de pH, ademas de mejorar la retencion de nutrientes y el desarrollo del biofilm bacteriano
(Lin et al,, 2022; Abubakar et al., 2024).

Las investigaciones recientes combinan ambos enfoques en protocolos hibridos, donde los biosurfactantes
reducen la tension superficial y el biochar estabiliza la comunidad microbiana, alcanzando eficiencias
superiores al 80% en la eliminacién de TPH en suelos contaminados (Curiel-Alegre et al., 2024).

Tabla 3.

Factores reportados que incrementan la eficiencia de biorremediacién en suelos contaminados con hidrocarburos
(2018-2025)

Factor determinante Efecto observado Referencias representativas

c Incremento en la velocidad de degradaciény = Wang et al., 2023; Navas-Caceres

Relacion C:N:P e . .
equilibrio nutricional del suelo. etal, 2023.
Biosurfactantes Aumento de biodisponibilidad y Abubakar et al., 2024; Panwar &
solubilizacién de fracciones TPH/DRO. Mathur, 2023.
. Adsorcién de contaminantes y soporte de Lin etal., 2022; Minnikova et al.,
Biochar . .
consorcios bacterianos. 2022.

Mejora del metabolismo aerébico y reduccién

de metabolitos toéxicos. Lee etal, 2024.

Aireacion controlada

Estabilidad microbiana y persistencia de

Humedad y pH éptimos .. R
yprop actividad enzimatica.

Curiel-Alegre etal., 2024.

3.3.3. Tendencias recientes y enfoques emergentes

El dltimo claster refleja una diversificacién de enfoques hacia la sostenibilidad y resiliencia microbiana.
Entre las tendencias emergentes destacan el uso de dispositivos o soportes para inmovilizacion de
degradadores, la integracién experimento-modelado cinético y el estudio de suelos envejecidos o aridos,
donde la baja biodisponibilidad de hidrocarburos limita la eficiencia de los tratamientos convencionales
(Brzeszcz et al., 2024; Vauloup & Cébron, 2025).

También se observa una expansiéon hacia la rizodegradacién asistida, que aprovecha las interacciones
planta microorganismo para acelerar la depuraciéon del suelo y estabilizar la comunidad microbiana
(Panwar & Mathur, 2023). Las investigaciones de los tultimos dos afios apuntan ademas a la incorporacion
de sensores e inteligencia ambiental en sistemas piloto, lo que permite monitorear parametros de
humedad, oxigeno y temperatura en tiempo real, optimizando la gestion de procesos biolégicos.
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DISCUSION

La revision bibliométrica y el analisis de los cien articulos seleccionados evidencian una madurez cientifica
creciente en el estudio de bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados. Entre 2018 y
2025, el campo evolucion6 desde estudios exploratorios de cepas aisladas hacia enfoques integrales que
combinan consorcios bacterianos, potenciadores fisicoquimicos y andlisis ecolégicos del suelo, marcando
una transicién clara hacia la sostenibilidad ambiental.

Los resultados obtenidos muestran que la investigaciéon ha priorizado el uso de bacterias autéctonas por
su capacidad de adaptacién a condiciones locales y su eficacia en la eliminacién de hidrocarburos
persistentes. Esta preferencia se apoya en la evidencia de que los consorcios nativos mantienen una
actividad enzimatica estable frente a las variaciones de temperatura, humedad y salinidad, pardmetros que
suelen limitar la eficiencia de cepas exdgenas (Brzeszcz et al., 2024; Vauloup & Cébron, 2025). La tendencia
también refleja un cambio de paradigma: del uso de organismos individuales a la sinergia funcional entre
especies, donde las bacterias degradadoras principales interactiian con productoras de biosurfactantes,
fijadoras de nitrégeno o generadoras de carbono, formando redes tréficas microbianas mas eficientes.

El andlisis de las redes tematicas revela que la bioaumentacién combinada con biosurfactantes y biochar
ha sido la estrategia mas investigada en el periodo. Este enfoque no solo mejora la biodisponibilidad de los
contaminantes, sino que también contribuye a la regeneracién estructural y microbiolédgica del suelo.
Estudios como los de Curiel-Alegre et al. (2024) y Lin et al. (2022) demuestran que la aplicacién conjunta
de estos agentes incrementa la degradacion de TPH hasta en un 30 %, respecto a la atenuacién natural.
Ademas, la introduccién de biochar como soporte fisico favorece la formacion de biopeliculas y reduce la
pérdida de nutrientes, fortaleciendo la estabilidad del sistema microbiano a largo plazo.

Otro aspecto relevante identificado es la incorporacién de analisis metagenémicos y modelado cinético
como herramientas para comprender la dindmica de los consorcios. Investigaciones recientes
(Yessentayeva et al, 2024; Navas-Caceres et al., 2023) integran estas técnicas para correlacionar la
abundancia genética de enzimas clave con los pardmetros cinéticos de degradacion (k, t%2). Este avance
metodoldgico permite evaluar la eficiencia real del proceso y orientar la seleccion de cepas hacia
aplicaciones especificas segtin la composicion del contaminante.

A nivel geografico, los resultados reflejan una distribucion equilibrada de liderazgo cientifico entre Europa
y Asia, con una participacién emergente de América Latina. Europa domina en la investigacion sobre
ecologia microbiana y resiliencia del suelo, mientras Asia se destaca por los desarrollos en bioaumentacién
y optimizacion de condiciones de cultivo (Wang et al., 2023; Panwar & Mathur, 2023). América Latina, en
cambio, ha aportado experiencias de campo y validaciones de bajo costo que consolidan la transferencia
del conocimiento hacia entornos reales (Navas-Caceres et al, 2023). Esta diversificaciéon geografica
fortalece la interdisciplinariedad del campo, generando una red global de colaboraciéon con creciente
conectividad cientifica.

Desde una perspectiva conceptual, los hallazgos confirman que la biorremediacién basada en bacterias
degradadoras ha dejado de ser una técnica empirica para convertirse en una plataforma biotecnolégica
sistematizada, sustentada en evidencia metagendmica, indicadores cinéticos y disefio experimental
reproducible. Sin embargo, se mantienen desafios estructurales: la variabilidad edafica sigue siendo un
factor limitante para la extrapolacién de resultados de laboratorio a condiciones de campo, y la falta de
estandarizacion en las métricas de eficiencia dificulta la comparacién entre estudios (Grau et al., 2023).

Asimismo, el analisis bibliométrico sugiere que los préximos avances dependeran de la integracion entre
biologia molecular, ingenieria del suelo y modelado predictivo, con un énfasis en la medicién de impactos
ecolégicos y econémicos. La convergencia entre estos enfoques permitira desarrollar estrategias de
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remediacion mas adaptativas, capaces de responder a escenarios complejos como los suelos envejecidos o
los expuestos a mezclas de contaminantes.

En conjunto, los resultados confirman que la investigacion reciente ha logrado alinear el rigor cientifico
con la aplicabilidad ambiental, consolidando un cuerpo de conocimiento multidisciplinario y global. La
cooperacion internacional, la aplicacién de nuevas tecnologias analiticas y la priorizacién de cepas
autdctonas constituyen hoy los pilares de una biorremediacién mas eficiente, sostenible y cientificamente
validada.

CONCLUSIONES

El andlisis bibliométrico realizado permitié apreciar una evolucién consolidada en la investigacion sobre
bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados durante el periodo 2018 - 2025,
destacando un crecimiento sostenido de la produccién cientifica a partir de 2020 y la integracion de
enfoques provenientes de la microbiologia ambiental, la biotecnologia y la ingenieria del suelo. Los
resultados evidencian que las bacterias autdctonas y los consorcios microbianos mixtos constituyen el eje
central de las estrategias de biorremediaciéon por su capacidad de adaptarse a condiciones edaficas
variables y degradar fracciones complejas como TPH, DRO y PAH, mientras que el uso complementario de
biosurfactantes, biochar y ajustes nutricionales fortalece la biodisponibilidad de contaminantes y la
estabilidad funcional de los sistemas microbianos. Asimismo, la investigacién reciente demuestra un
avance hacia la internacionalizacion del conocimiento, con liderazgo europeo y asiatico y una participaciéon
creciente de América Latina, favoreciendo la transferencia tecnolédgica y la adaptacién de soluciones a
contextos aridos, envejecidos o altamente contaminados. Persisten, sin embargo, desafios asociados a la
falta de estandarizacién de indicadores de eficiencia, la escasez de estudios piloto y la dificultad de
extrapolar resultados de laboratorio al campo, lo que abre oportunidades para desarrollar protocolos
comparativos, modelos predictivos mas robustos y ensayos experimentales en condiciones reales. En
conjunto, los hallazgos confirman que la biorremediacidn basada en bacterias degradadoras constituye una
herramienta esencial para la gestion sostenible de suelos contaminados y que su futuro dependera de la
integracion de enfoques moleculares, ecolégicos y tecnoldgicos, asi como del fortalecimiento de redes de
cooperacion internacional que permitan avanzar hacia estrategias mas eficientes, reproducibles y
alineadas con los principios de la bioeconomia circular.
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