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RESUMEN 

La creciente necesidad de estrategias sostenibles para tratar suelos contaminados por hidrocarburos justificó la realización 

de esta revisión, cuyo objetivo fue analizar bibliométricamente la producción científica global sobre bacterias degradadoras 
de hidrocarburos en suelos durante el periodo 2018–2025. Se aplicó una metodología de revisión sistemática-documental 

basada en la recopilación, depuración y normalización de cien artículos indexados en Scopus y Web of Science, cuyos 
metadatos fueron procesados mediante VOSviewer para evaluar patrones de colaboración, coocurrencia de palabras clave y 

tendencias temáticas. El análisis mostró que la investigación incrementó su producción a partir de 2020, destacándose líneas 
relacionadas con la bioaumentación, el uso de consorcios autóctonos, biosurfactantes y biochar para mejorar la degradación 

de TPH y fracción diésel. Asimismo, géneros como Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus y Sphingomonas presentaron las 
mayores frecuencias y conexiones temáticas. Los resultados también revelaron brechas vinculadas a la escasa 
estandarización de ensayos cinéticos y a la limitada validación en campo. En conclusión, la revisión permitió identificar 

tendencias, vacíos de conocimiento y oportunidades de investigación, confirmando la importancia de integrar enfoques 
microbianos, ecológicos y tecnológicos para optimizar la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos. 

Palabras clave: bioaumentación; biosurfactantes; consorcios microbianos; hidrocarburos del petróleo; 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. INTRODUCCIÓN 

La contaminación de suelos por hidrocarburos derivados del petróleo constituye uno de los problemas 

ambientales más persistentes a escala global. La expansión de las actividades extractivas, el transporte y la 

manipulación de combustibles incrementa la acumulación de compuestos recalcitrantes en los ecosistemas 

terrestres, afectando su estructura fisicoquímica y biológica (Chen et al., 2024; Huang et al., 2024; 

Martirosyan et al., 2025). Estos contaminantes, que incluyen fracciones de hidrocarburos totales del 

petróleo (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 problemática, la biorremediación microbiana se posiciona como una estrategia eficaz, 

económica y ambientalmente compatible para la degradación de hidrocarburos. Esta tecnología aprovecha 

el potencial metabólico de bacterias autóctonas y consorcios microbianos que oxidan compuestos alifáticos 

y aromáticos, transformándolos en productos menos tóxicos (Zhu et al., 2025; Jaafar, 2025). Géneros como 

Pseudomonas, Bacillus, Rhodococcus y Sphingomonas destacan por su versatilidad metabólica y resistencia 

a condiciones extremas, incluyendo metales pesados o salinidad elevada (Nanekar & Kokitkar, 2024; Khan 

& Jain, 2025). Además, la combinación de biosurfactantes, biochar y bioaumentación con cepas autóctonas 

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 

interacción planta–microorganismo, la cinética de degradación en escenarios reales y la adaptación 

microbiana a suelos áridos o envejecidos (Wang et al., 2025; Almazán-Castañeda et al., 2024). No obstante, 

persisten brechas relacionadas con la falta de estandarización metodológica, la variabilidad edáfica y la 

ausencia de indicadores comparativos que permitan validar la eficiencia de las estrategias de remediación 

en distintos contextos (Liang et al., 2024; Vauloup & Cébron, 2025). 

En este escenario, el análisis bibliométrico emerge como una herramienta robusta para comprender la 

evolución del conocimiento científico sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos. Esta 

metodología cuantifica patrones de colaboración, redes de citación, autores influyentes y temas 

emergentes (D’Ascenzo et al., 2024; Mirawati et al., 2024; Zhao et al., 2024). Su aplicación en el ámbito 

ambiental resulta clave para identificar líneas de investigación, vacíos temáticos y nodos globales de 

cooperación que fortalecen el desarrollo tecnológico y científico (Awawdeh et al., 2024; Sun et al., 2024; 

Zhang et al., 2024). 

A pesar del avance del campo, aún no existe una síntesis bibliométrica reciente que analice integralmente 

la producción científica sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos durante el periodo 2018–

2025. Este vacío limita la comprensión de las dinámicas temáticas y de los actores científicos que lideran 

la investigación. En respuesta, el presente trabajo tiene como propósito analizar cuantitativa y 

cualitativamente la literatura reciente, identificar tendencias globales, reconocer brechas de conocimiento 

y aportar una visión estratégica que oriente futuras investigaciones en biorremediación sostenible de 

suelos contaminados. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Diseño del estudio y alcance temático 

Este trabajo se desarrolló como una revisión bibliométrica con enfoque descriptivo, orientada a examinar 

la evolución de la investigación sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados. 
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El análisis abarcó el periodo 2018–2025 y se centró en identificar tendencias globales, autores influyentes, 

regiones con mayor contribución y enfoques experimentales aplicados a la biorremediación de suelos. Se 

consideraron únicamente estudios realizados en matrices de suelo que incluyeran componentes 

microbianos o consorciales, excluyéndose investigaciones en ambientes acuáticos o sin validación 

experimental. 

2.2. Fuentes de información y periodo analizado 

El conjunto de datos se conformó 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 artículos originales de libre acceso, publicados en revistas 

revisadas por pares, con información bibliográfica completa y metadatos exportables. El periodo analizado 

comprendió de 2018 a 2025. Se excluyeron revisiones, informes técnicos, capítulos de libro, actas de 

congreso y documentos no indexados para garantizar la uniformidad del corpus final. 

2.3. Estrategia de búsqueda y criterios de selección 

La estrategia de búsqueda fue diseñada para asegurar exhaustividad y precisión. Se emplearon 

combinaciones de palabras clave y operadores booleanos en los campos de título, 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 español.  

La búsqueda inicial arrojó 347 registros. El proceso de selección se realizó en varias etapas hasta obtener 

un corpus final de 100 artículos. Los criterios de inclusión fueron: 

• artículos publicados entre 2018 y 2025; 

• estudios sobre biorremediación microbiana o consorcial de suelos contaminados con 

hidrocarburos (TPH, DRO, PAH); 

• disponibilidad de texto completo y metadatos; 

• evidencia experimental o de campo. 

Los criterios de exclusión comprendieron duplicados, documentos sin resumen estructurado, literatura no 

indexada y publicaciones sin datos verificables. El proceso completo de búsqueda, filtrado y depuración se 

muestra en la Figura 1. 

 
Figura 1. Flujograma del proceso de recopilación, depuración y selección de artículos para el análisis bibliométrico 
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2.4. Depuración y normalización de datos  

Los registros seleccionados fueron exportados en formato .txt y unificados en una matriz maestra. La 

depuración incluyó eliminación de duplicados, corrección de errores de formato y revisión manual de 

metadatos incompletos. Se procedió luego a la normalización de nombres de autores, instituciones y países, 

además de la homogenización de términos equivalentes en palabras clave mediante un tesauro interno que 

agrupó sinónimos como “TPH/DRO”, “bioaugmentation/bioaumentación” y 

“biosurfactant/biosurfactante”. 

2.5. Indicadores bibliométricos utilizados 

El análisis contempló tres grupos principales de indicadores: 

1. Producción científica: número anual de publicaciones y su evolución temporal. 

2. Impacto e influencia: citaciones, autores e instituciones más relevantes. 

3. Estructura temática: frecuencia y vinculación entre palabras clave relacionadas con enfoques 

microbianos, tecnológicos y ecológicos. 

Estos indicadores permitieron caracterizar la productividad, la colaboración científica y los temas 

predominantes en el campo. 

2.6. Elaboración de mapas y análisis de redes 

El procesamiento de datos se realizó con VOSviewer 1.6.20. Se generaron tres tipos de mapas: 

• mapa temático, para visualizar coocurrencias y afinidad conceptual; 

• mapa de colaboración, para mostrar vínculos entre autores, instituciones y países; 

• mapa de referencias, para identificar obras y corrientes teóricas predominantes. 

El análisis empleó el método de conteo completo, estableciendo un umbral mínimo de cinco ocurrencias 

por término. Los clústeres se formaron en función de la fuerza de enlace y la relevancia bibliométrica.  

2.7. Reproducibilidad y control de calidad 

Todos los archivos y parámetros utilizados en VOSviewer fueron documentados para asegurar la 

reproducibilidad del análisis. La correspondencia entre registros de Scopus y WoS se verificó mediante 

cotejo de DOI, título y autor principal. Además, el procesamiento se repitió bajo las mismas condiciones 

para validar la estabilidad y consistencia de los resultados. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Evolución y dinámica de la producción científica 

El corpus de cien artículos muestra una aceleración sostenida a partir de 2020, con picos de publicación en 

2023 y 2024 y continuidad en 2025. El crecimiento responde a tres motores: I) consolidación de consorcios 

bacterianos autóctonos y bioaumentación como vía principal de intervención en suelo, II) adopción de 

potenciadores de biodisponibilidad sobre todo biosurfactantes y biochar, III) expansión hacia contextos 

edáficos desafiantes como suelos áridos, envejecidos o hipersalinos. La literatura reciente lo refleja con 

estudios de campo y mesocosmos que comparan bioaumentación frente a enmiendas (Curiel-Alegre et al., 

2024), validaciones en suelos hipersalinos con comunidades halófilas y haloarqueas autóctonas (Lee et al., 

2024), y análisis de prevalencia de degradadores capaces de actuar sobre n-alcanos y aromáticos en 

matrices reales de suelo (Brzeszcz et al., 2024). 
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Los temas dominantes maduran en paralelo: cinética de degradación y métricas operativas para TPH y 

fracción diésel, manejo de nutrientes con énfasis en la relación C:N:P, y evaluación de la eficiencia de 

biorremediación en suelos con contaminación. En 2023 se observa un énfasis metodológico en el diseño de 

dosis y tiempos para suelos con diésel, con análisis de efecto, dosis de nitrógeno que orientan escalado y 

costos (Wang et al., 2023). También crece la rizodegradación y la lectura taxonómica funcional de 

comunidades en gradientes de contaminantes, lo que fortalece el puente entre microbiología del suelo y 

práctica de remediación (Grau et al., 2023; Panwar & Mathur, 2023). 

En el periodo inicial del recorte temporal se ubican trabajos que preparan el terreno para las líneas 

actuales: remediación verde de TPH en suelo y evaluación de biochar como coadyuvante (Lin et al., 2022; 

Minnikova et al., 2022), desarrollo de consorcios autóctonos en PAH (Roszak et al., 2021) y validaciones 

metagenómicas en escenarios de contaminación crónica o extrema. Este desplazamiento hacia diseños más 

integrados explica la mayor densidad de publicaciones y la aparición de escuelas con fuerte citación en 

2023 - 2025, en las que convergen enfoques ecológicos, de proceso y de ingeniería. 

 
Figura 2. Mapa de impacto y frecuencia de citaciones 

3.1.1. Tendencia anual de publicaciones 

En 2018 al 2019 la producción 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 autóctonos y la combinación 

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 diagnósticos de comunidades en sitios con presencia crónica de 

hidrocarburos que explican la resiliencia microbiana a largo plazo (Wang et al., 2023; Brzeszcz et al., 2023).  

El máximo de 2024 recoge validaciones en escenarios límite, hipersalinidad, aridez y estrategias de 

autoctonía en bioaumentación que reducen fallas por adaptación (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, línea que emerge como puente 

entre ecología microbiana y diseño ingenieril. 
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Tabla 1.  
Tendencia anual de publicaciones sobre bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos (2018–2025) 

Año Número de artículos Porcentaje del total (%) Temas predominantes 

2018 6 6,0 
Ensayos iniciales de bioaumentación y cinética 

en laboratorio. 

2019 8 8,0 
Validación de degradación de TPH y fracción 

diésel; primeros consorcios autóctonos. 

2020 11 11,0 
Incorporación de biosurfactantes; análisis de 

C:N:P; primeros estudios de campo. 

2021 12 12,0 
Avance en rizodegradación y análisis 

metagenómicos; mejora de modelos cinéticos. 

2022 15 15,0 
Aplicación de biochar y consorcios mixtos; 

auge en artículos experimentales. 

2023 20 20,0 
Enfoques integrados: bioaumentación + 

biochar + nutrientes; escalado y monitoreo. 

2024 18 18,0 
Evaluación en suelos áridos, salinos y 

envejecidos; eficiencia bajo estrés ambiental. 

2025 10 10,0 
Nuevas aproximaciones: captura e 

inmovilización de degradadores; desiño de 
soportes. 

Total 100 100,0  

3.1.2. Distribución por regiones y bases de datos 

La literatura analizada evidencia una amplia distribución geográfica, concentrándose la mayor producción 

en Asia, seguida de Europa y América del Norte, con aportes emergentes de América Latina y África. Según 

los metadatos exportados, China, India, Polonia y Kazajistán destacan como los países con mayor número 

de publicaciones y vínculos de colaboración, mientras que España, Brasil y México emergen como nodos 

regionales activos en el contexto latinoamericano. 

Los artículos de Asia oriental y central presentan una fuerte orientación hacia la bioaumentación y 

optimización de consorcios autóctonos, como se observa en los trabajos de Yessentayeva et al. (2024) y Li 

et al. (2024), centrados en la rehabilitación de suelos con hidrocarburos en Kazajistán y China, 

respectivamente. En contraste, los grupos europeos, especialmente de Polonia y Francia, abordan la 

ecología microbiana y la adaptación de comunidades bacterianas en suelos envejecidos (Brzeszcz et al., 

2024; Vauloup & Cébron, 2025). 

Los estudios latinoamericanos procedentes de Colombia, Perú, Brasil y México. Muestran un enfoque 

aplicado hacia la biorremediación a escala piloto y la evaluación cinética de TPH bajo diferentes 

condiciones edáficas (Navas-Cáceres et al., 2023; Chai et al., 2023). Norteamérica, representada 

principalmente por Estados Unidos y Canadá, aporta trabajos de carácter tecnológico, centrados en 

biosurfactantes y modelado predictivo de degradación (Abubakar et al., 2024). 

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

El análisis de redes de autoría confirma una estructura moderadamente colaborativa, con grupos 

concentrados en torno a líderes regionales y vínculos intercontinentales en crecimiento. Los resultados 

muestran que las autoras más 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 

citación y por la capacidad de conectar líneas temáticas sobre consorcios bacterianos, cinética de 

degradación y biorremediación en suelos áridos. 

Entre las instituciones más activas se encuentran la Universidad de Silesia en Katowice (Polonia), el CNRS 

de Francia, la Universidad de Kazajistán, la Universidad de la Sabana (Colombia) y la Universidad de 

Ciencias Ambientales y Forestales (China). Estas entidades conforman el núcleo de colaboración científica 

y concentran los estudios más 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 producción e impacto (2018–2025) 

Autor/a 
principal 

País Institución 
Artículos 

(n) 
Citas 

totales 
Enfoque principal 

Joanna Brzeszcz Polonia 
Univ. de Silesia en 

Katowice 
4 68 

Consorcios autóctonos y 
degradación de PAH. 

Aurélie Cébron Francia CNRS / Univ. Lyon 3 54 
Estructura funcional de 
comunidades en suelos 

envejecidos. 
Sandra Curiel-

Alegre 
España Univ. de la Rioja 3 41 

Bioaumentación y eficiencia de 
remediación en suelos diésel. 

Kuralay 
Yessentayeva 

Kazajistán Univ. Al-Farabi 2 36 
Bacterias halófilas y resiliencia 

microbiana. 

Ritu Panwar India Univ. de Rajasthan 2 33 
Rizodegradación y sinergia 

planta microbio. 

Yanfang Feng China 
Inst. de Ciencias 

del Suelo 
2 28 

Modelado de cinética de 
degradación. 

3.2.1. Principales autores e instituciones 

El análisis de autoría 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 número 

de publicaciones y fuerza de colaboración, concentrando su actividad en Europa central. Su trabajo, 

desarrollado en la Universidad de Silesia en Katowice (Polonia), ha sido fundamental para comprender la 

dinámica de los consorcios bacterianos autóctonos en suelos contaminados con hidrocarburos. Junto a ella, 

Aurélie Cébron (CNRS, Francia) destaca por sus aportes en ecología microbiana y en la evaluación de la 

estructura funcional de comunidades en suelos envejecidos, estableciendo vínculos de cooperación con 

grupos polacos, franceses y españoles. 

Asimismo, se identifican como autoras de relevancia Sandra Curiel-Alegre (Universidad de La Rioja, 

España), orientada a la bioaumentación y eficiencia de remediación; Kuralay Yessentayeva (Universidad 

Nacional de Kazajistán), especializada en bacterias halófilas y resiliencia microbiana; Ritu Panwar 

(Universidad de Rajasthan, India), centrada en rizodegradación y relaciones planta–microorganismo; y 

Yanfang Feng (Instituto de Ciencias del Suelo, China), dedicada al modelado cinético de procesos de 

degradación. 
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Estas investigadoras conforman un núcleo activo de cooperación internacional que articula los trabajos de 

mayor impacto del periodo 2018–2025, caracterizado por la integración de enfoques microbianos, 

fisicoquímicos y ecológicos. 

3.3. Estructura temática y líneas de investigación 

El análisis de coocurrencia de palabras clave, permitió identificar la estructura conceptual del campo y los 

vínculos entre las principales líneas de investigación. El mapa generado en VOSviewer evidencia cuatro 

clústeres temáticos claramente definidos que agrupan las palabras con mayor fuerza de enlace: diversidad 

microbiana y estrategias de biorremediación, factores que mejoran la eficiencia de degradación, procesos 

ecológicos y cinéticos, y tendencias emergentes orientadas a la sostenibilidad. Estos clústeres representan 

el núcleo conceptual del periodo 2018–2025 y demuestran la consolidación de un enfoque integral en el 

estudio de bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados. 

 
Figura 4. Mapa temático de coocurrencia de palabras clave 

3.3.1. Diversidad microbiana y estrategias de biorremediación 

El primer clúster agrupa los estudios centrados en la caracterización taxonómica y funcional de las 

bacterias degradadoras de hidrocarburos. Los géneros más recurrentes incluyen Pseudomonas, Bacillus, 

Rhodococcus, Sphingomonas, Acinetobacter y Arthrobacter, todos identificados en suelos contaminados con 

fracciones diésel (TPH y DRO). Estas bacterias presentan rutas metabólicas versátiles y elevada tolerancia 

a compuestos aromáticos, lo que las convierte en los principales agentes de degradación en consorcios 

naturales o diseñados (Brzeszcz et al., 2024; Curiel-Alegre et al., 2024).  

Los enfoques dominantes corresponden a la bioaumentación con consorcios autóctonos y la 

bioestimulación, técnicas que favorecen la recuperación de la microbiotanativa y la aceleración de la 

cinética de degradación (Panwar & Mathur, 2023). La literatura reciente evidencia un desplazamiento hacia 

la integración de consorcios mixtos formados por bacterias aerobias y facultativas, capaces de degradar 

simultáneamente hidrocarburos alifáticos y aromáticos. 
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Varios estudios resaltan la importancia del origen del inóculo y su compatibilidad con el entorno edáfico; 

en particular, se enfatiza que los consorcios autóctonos logran eficiencias de degradación más estables que 

las cepas exógenas (Vauloup & Cébron, 2025). Asimismo, la aplicación de técnicas metagenómicas ha 

permitido identificar genes funcionales asociados a enzimas clave como monooxigenasas y catecol 

dioxigenasas, fortaleciendo el vínculo entre diversidad genética y desempeño biotecnológico 

(Yessentayeva et al., 2024). 

3.3.2. Factores que mejoran la eficiencia de degradación 

El segundo clúster reúne investigaciones que abordan la optimización de las condiciones fisicoquímicas y 

biológicas del proceso de biorremediación. La relación C:N:P, la humedad del suelo, la aireación y la 

temperatura se identifican como variables críticas que modulan la actividad microbiana y la cinética de 

degradación (Wang et al., 2023; Minnikova et al., 2022). 

Entre los potenciadores más destacados se encuentran los biosurfactantes y el biochar, ambos con alta 

recurrencia. Los biosurfactantes, principalmente rhamnolípidos y surfactina, facilitan la solubilización de 

hidrocarburos, incrementando su biodisponibilidad. Por su parte, el biochar actúa como soporte físico y 

amortiguador de pH, además de mejorar la retención de nutrientes y el desarrollo del biofilm bacteriano 

(Lin et al., 2022; Abubakar et al., 2024). 

Las investigaciones recientes combinan ambos enfoques en protocolos híbridos, donde los biosurfactantes 

reducen la tensión superficial y el biochar estabiliza la comunidad microbiana, alcanzando eficiencias 

superiores al 80% en la eliminación de TPH en suelos contaminados (Curiel-Alegre et al., 2024). 

Tabla 3.  
Factores reportados que incrementan la eficiencia de biorremediación en suelos contaminados con hidrocarburos 
(2018–2025) 

Factor determinante  Efecto observado Referencias representativas 

Relación C:N:P 
Incremento en la velocidad de degradación y 

equilibrio nutricional del suelo. 
Wang et al., 2023; Navas-Cáceres 

et al., 2023. 

Biosurfactantes 
Aumento de biodisponibilidad y 

solubilización de fracciones TPH/DRO. 
Abubakar et al., 2024; Panwar & 

Mathur, 2023. 

Biochar 
Adsorción de contaminantes y soporte de 

consorcios bacterianos. 
Lin et al., 2022; Minnikova et al., 

2022. 

Aireación controlada 
Mejora del metabolismo aeróbico y reducción 

de metabolitos tóxicos. 
Lee et al., 2024. 

Humedad y pH óptimos 
Estabilidad microbiana y persistencia de 

actividad enzimática. 
Curiel-Alegre et al., 2024. 

3.3.3. Tendencias recientes y enfoques emergentes 

El último clúster refleja una diversificación de enfoques hacia la sostenibilidad y resiliencia microbiana. 

Entre las tendencias emergentes destacan el uso de dispositivos o soportes para inmovilización de 

degradadores, la integración experimento–modelado cinético y el estudio de suelos envejecidos o áridos, 

donde la baja biodisponibilidad de hidrocarburos limita la eficiencia de los tratamientos convencionales 

(Brzeszcz et al., 2024; Vauloup & Cébron, 2025). 

También se observa una expansión hacia la rizodegradación asistida, que aprovecha las interacciones 

planta microorganismo para acelerar la depuración del suelo y estabilizar la comunidad microbiana 

(Panwar & Mathur, 2023). Las investigaciones de los últimos dos años apuntan además a la incorporación 

de sensores e inteligencia ambiental en sistemas piloto, lo que permite monitorear parámetros de 

humedad, oxígeno y temperatura en tiempo real, optimizando la gestión de procesos biológicos. 



Chavez-Cayo 

10                                                                   Rev. Amaz. Cienc. Ambient. Ecol. 5(1): e1342; (Ene-Jun, 2026). e-ISSN: 2810-8817 

DISCUSIÓN 

La revisión bibliométrica y el análisis de los cien artículos seleccionados evidencian una madurez científica 

creciente en el estudio de bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados. Entre 2018 y 

2025, el campo evolucionó desde estudios exploratorios de cepas aisladas hacia enfoques integrales que 

combinan consorcios bacterianos, potenciadores fisicoquímicos y análisis ecológicos del suelo, marcando 

una transición clara hacia la sostenibilidad ambiental. 

Los resultados obtenidos muestran que la investigación ha priorizado el uso de bacterias autóctonas por 

su capacidad de adaptación a condiciones locales y su eficacia en la eliminación de hidrocarburos 

persistentes. Esta preferencia se apoya en la evidencia de que los consorcios nativos mantienen una 

actividad enzimática estable frente a las variaciones de temperatura, humedad y salinidad, parámetros que 

suelen limitar la eficiencia de cepas exógenas (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 interactúan con productoras de biosurfactantes, 

fijadoras de nitrógeno o generadoras de carbono, formando redes tróficas microbianas más eficientes.  

El análisis de las redes temáticas revela que la bioaumentación combinada con biosurfactantes y biochar 

ha sido la estrategia más investigada en el periodo. Este enfoque no solo mejora la biodisponibilidad de los 

contaminantes, sino que también contribuye a la regeneración estructural y microbiológica del suelo. 

Estudios como los de Curiel-Alegre et al. (2024) y Lin et al. (2022) demuestran que la aplicación conjunta 

de estos agentes incrementa la degradación de TPH hasta en un 30 %, respecto a la atenuación natural. 

Además, la introducción de biochar como soporte físico favorece la formación de biopelículas y reduce la 

pérdida de nutrientes, fortaleciendo la estabilidad del sistema microbiano a largo plazo. 

Otro aspecto relevante identificado es la incorporación de análisis metagenómicos y modelado cinético 

como herramientas para comprender la dinámica de los consorcios. Investigaciones recientes 

(Yessentayeva et al., 2024; Navas-Cáceres et al., 2023) integran estas técnicas para correlacionar la 

abundancia genética de enzimas clave con los parámetros cinéticos de degradación (k, t½). Este avance 

metodológico permite evaluar la eficiencia real del proceso y orientar la selección de cepas hacia 

aplicaciones específicas según la composición del contaminante. 

A nivel geográfico, los resultados reflejan una distribución equilibrada de liderazgo científico entre Europa 

y Asia, con una participación emergente de América Latina. Europa domina en la investigación sobre 

ecología microbiana y resiliencia del suelo, mientras Asia se destaca por los desarrollos en bioaumentación 

y optimización 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-Cáceres et al., 2023). Esta diversificación geográfica 

fortalece la interdisciplinariedad del campo, generando una red global de colaboración con creciente 

conectividad científica. 

Desde una perspectiva conceptual, los hallazgos confirman que la biorremediación basada en bacterias 

degradadoras ha dejado de ser una técnica empírica para convertirse en una plataforma biotecnológica 

sistematizada, sustentada en evidencia metagenómica, indicadores cinéticos y diseño experimental 

reproducible. Sin embargo, se mantienen desafíos estructurales: la variabilidad edáfica sigue siendo un 

factor limitante para la extrapolación de resultados de laboratorio a condiciones de campo, y la falta de 

estandarización en las métricas de eficiencia dificulta la comparación entre estudios (Grau et al., 2023). 

Asimismo, el análisis bibliométrico sugiere que los próximos avances dependerán de la integración entre 

biología molecular, ingeniería del suelo y modelado predictivo, con un énfasis en la medición de impactos 

ecológicos y económicos. La convergencia entre estos enfoques permitirá desarrollar estrategias de 
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remediación más 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 investigación reciente ha logrado alinear el rigor científico 

con la aplicabilidad ambiental, consolidando un cuerpo de conocimiento multidisciplinario y global. La 

cooperación internacional, la aplicación de nuevas tecnologías analíticas y la priorización de cepas 

autóctonas constituyen hoy los pilares de una biorremediación más eficiente, sostenible y científicamente 

validada. 

CONCLUSIONES 

El análisis bibliométrico realizado permitió apreciar una evolución consolidada en la investigación sobre 

bacterias degradadoras de hidrocarburos en suelos contaminados durante el periodo 2018 - 2025, 

destacando un crecimiento sostenido de la producción científica a partir de 2020 y la integración de 

enfoques provenientes de la microbiología ambiental, la biotecnología y la ingeniería del suelo. Los 

resultados evidencian que las bacterias autóctonas y los consorcios microbianos mixtos constituyen el eje 

central de las estrategias de biorremediación por su capacidad de adaptarse a condiciones edáficas 

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 investigación reciente demuestra un 

avance hacia la internacionalización del conocimiento, con liderazgo europeo y asiático y una participación 

creciente de América Latina, favoreciendo la transferencia tecnológica y la adaptación de soluciones a 

contextos áridos, envejecidos o altamente contaminados. Persisten, sin embargo, desafíos asociados a la 

falta de estandarización 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 más robustos y ensayos experimentales en condiciones reales. En 

conjunto, los hallazgos confirman que la biorremediación basada en bacterias degradadoras constituye una 

herramienta esencial para la gestión sostenible de suelos contaminados y que su futuro dependerá de la 

integración de enfoques moleculares, ecológicos y tecnológicos, así como del fortalecimiento de redes de 

cooperación internacional que permitan avanzar hacia estrategias más eficientes, reproducibles y 

alineadas con los principios de la bioeconomía circular. 
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