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Uno de los mayores desafíos en el mundo es lograr la minimización de la contaminación ambiental 
por medio de las aguas residuales, por ello, la aplicación de distintos métodos biológicos para tratar 
aguas residuales va a ser de gran necesidad en un futuro. El presente estudio tuvo como objetivo 
dar a conocer los distintos métodos biológicos para tratar aguas residuales, además de demostrar 
la eficiencia que puede lograr obtenerse mediante la aplicación de estos métodos. La metodología 
que se utilizó para la obtención de información se realizó mediante la aplicación de la revisión 
sistemática de la literatura (RSL) y la evaluación de la calidad de la información (AMSTAR 
II), con el fin de obtener información válida y actualizada sobre los métodos de tratamientos 
biológicos para aguas residuales. Se efectuó un análisis sobre los distintos porcentajes obtenidos 
en los tratamientos biológicos mostrados, así mismo, se presentó en breve las limitaciones de la 
investigación. Por último, se pudo concluir que los tratamientos biológicos de aguas residuales 
muestran altos índices de eliminación y degradación de los componentes existentes en los 
efluentes aplicados.
Palabras clave: tratamientos de aguas residuales, métodos biológicos para tratar aguas residuales, 
efluentes.

One of the biggest challenges in the world is to minimize environmental contamination through 
wastewater. Therefore, the application of different biological methods to treat wastewater will be 
of great need in the future. The objective of this study was to publicize the different biological 
methods to treat wastewater, also demonstrate the efficiency that can be obtained by applying these 
methods. The methodology used to obtain information was carried out through the application of 
the systematic review of the literature (RSL) and the evaluation of the quality of the information 
(AMSTAR II), in order to obtain valid and updated information on the biological treatment 
methods for wastewater. An analysis was carried out on the different percentages obtained in the 
biological treatments shown, likewise, the limitations of the investigation were briefly presented. 
Finally, it was possible to conclude that biological wastewater treatments show high rates of 
elimination and degradation of the existing components in the applied effluents.
Key words: wastewater treatment, biological methods to treat wastewater, effluents.
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Introducción

El tratamiento de las aguas residuales es 
uno de los desafíos más cruciales que se pueden 
generar al momento de topar los temas de 
cuidado y protección del medio ambiente (Chen 
et al., 2022). En la actualidad, existe una gran 
preocupación sobre la contaminación excesiva 
del agua (González Fragozo et al., 2020), 
surgiendo como necesidad la implementación 
de diferentes soluciones sostenibles para el 
tratamiento de este recurso (Ramos & Navarro, 
2020). Bajo este contexto, uno de los métodos 
más convenientes y efectivos para depurar 
aguas residuales es mediante los tratamientos 
biológicos, los cuales ofrecen mejores beneficios 
y mayores porcentajes de eficiencia al tratar las 
aguas residuales a un menor costo que otros 
métodos estudiados (Tang et al., 2022).

Los métodos biológicos para el 
tratamiento de aguas residuales se basan en 
la utilización de microorganismos y procesos 
bioquímicos con el fin de degradar la materia 
orgánica que existe dentro del efluente que 
se va a tratar (Muloiwa et al., 2022), logrando 
reducir la carga de contaminantes mediante la 
biodegradación y así poder mejorar la calidad 
del agua tratada (Hang Pham et al., 2021).

Los tratamientos biológicos pueden estar 
compuestos por varias etapas, entre ellas un 
pretratamiento que ayuda a eliminar la mayor 
cantidad de materiales flotantes que viajan 
a través del agua residual (Cai et al., 2021). 
Seguido de un tratamiento primario el cual puede 
ser mediante floculación, coagulación o flotación 
(Raj et al., 2023). Posteriormente, un tratamiento 
secundario o tratamiento biológico en donde 
se puede utilizar bacterias de tipo aeróbicas o 
anaeróbicas para la degradación biológica de la 
materia orgánica que se encuentra en el efluente 
(Alviano & Andriyono, 2020). Por último, un 
tratamiento terciario en donde se elimina materia 
orgánica que aún se encuentra en el efluente, 
mediante métodos físicos como el de absorción, 
biológicos como el de membranas o químicos 
por medio de intercambio iónico inversa (Sgroi 
et al., 2020).

El objetivo de este artículo es realizar 
una revisión sistemática de la literatura (RSL) 
sobre el tratamiento de aguas residuales por los 
distintos métodos biológicos existentes, con un 
enfoque en las alternativas nacionales (Ecuador) 
e internacionales propuestas en las bases de 
información científica. En donde se busca evaluar 
los porcentajes de eficiencias de los resultados 
obtenidos de las alternativas encontradas.

La estructura del artículo se divide en 
varias secciones. Como primera fase, se presenta 
la metodología utilizada para la obtención de 
la información pertinente para la investigación, 
destacando la utilización de la RSL y los criterios 
empleados para la selección de la información. 
Seguido de la presentación de la información 
relevante encontrada, descripción, discusión 
y análisis de estos resultados. Continuando 
con la discusión de los resultados obtenidos y 
finalizando con la conclusión de la investigación.

Método

El método abarcó dos procesos para 
la obtención de la información pertinente a la 
investigación, la primera se basó en la aplicación 
de la RSL para la obtención de datos, mediante 
la selección de los artículos relacionados 
con la temática de investigación. La segunda 
parte se destacó en la evaluación de la calidad 
de la información obtenida por medio de la 
herramienta AMSTAR II.

La revisión sistemática de la literatura 
consta de un estudio riguroso para la obtención 
de información pertinente a un tema de 
investigación, siendo seleccionados mediante 
varios criterios que son mencionados por el 
mismo autor (Carrizo & Moller, 2018) La 
selección de información sigue un proceso en 
el cual, de acuerdo con Pizarro et al., (2020) 
intervienen las siguientes etapas:

Figura 1 
Etapas de selección y evaluación de 
información.

Las etapas presentadas en la Ilustración 
1 son la guía para la aplicación de la RSL y la 
evaluación mediante la herramienta AMSTAR 
II. La herramienta de medición para evaluar 
las revisiones sistemáticas “AMSTAR” (A 
Measurement Tool to Assess Systematic Reviews) 
por sus siglas en inglés, tiene como objetivo 
evaluar la calidad de las revisiones sistemáticas 
mediante un conjunto de criterios (11 ítems) que 
ayudan a determinar la validez y confiabilidad 
de dichas investigaciones (Shea et al., 2017). De 
acuerdo con Pizarro et al., (2020) la herramienta 
tiene su origen en una universidad de Canadá en 
el 2007 siendo utilizada en el ámbito de la salud, 
en la actualidad ha sido modificada en AMSTAR 
II y puede ser utilizada en otros campos. Este 
instrumento consta de un total de 16 ítems, de las 
cuales 7 de ellas son de valor crítico y el restante 
son no críticos, siendo explicadas a continuación 
en base al autor Ciapponi (2018):

Dominios críticos

Protocolo planificado antes de la revisión 
(ítem 2).

Búsqueda adecuada de la literatura (ítem 
4).

Justificación de los artículos excluidos 
(ítem 7).

Evaluación de sesgo de los artículos 
incluidos (ítem 9).

Metaanálisis aplicado para aplicación 
estadística (ítem 11).

Evaluación de sesgo de los resultados de 
la revisión (ítem 13).

Evaluación de sesgo e impacto de la 
publicación o que lo presentado es indiferente a 
lo que se publica (ítem 15).

Dominios no críticos

Presencia de criterios de inclusión (ítem 
1).

Justificación de los artículos incluidos 
(ítem 3).

Presencia de selección sobre los artículos 
duplicados (ítem 5).

Presencia de extracción de datos por 
duplicados (ítem 6).

Descripción de los estudios obtenidos 
con suficientes detalles (ítem 8).

Los estudios incluidos daban a conocer 
o no sobre sus fuentes de financiación (ítem 10).

Aplicación de un metaanálisis por parte 
del autor (ítem 12).

Discusión sobre los resultados obtenidos 
(ítem 14).

Información sobre las fuentes de 
financiamiento para llevar a cabo la revisión 
(ítem 16).

 La calificación de la evaluación de la 
calidad de los artículos va a depender de las 
ponderaciones establecidas y de sus criterios, 
de acuerdo con Ciapponi (2018) el nivel de 
confianza de esta herramienta se da a conocer 
mediante la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1
Niveles de confianza de la calidad de la 
herramienta AMSTAR II y los parámetros a 
cumplir

Confianza Parámetros

Alta Debilidad crítica: 0, Debilidad no crítica: 
1

Moderada Debilidad crítica: 0, Debilidad no crítica: 
>1

Baja Debilidad crítica: 1, Debilidad no crítica: 
1 o >1

Muy baja Debilidad crítica: >1, Debilidad no 
crítica: 1 o >1

La Tabla 1 da a conocer los parámetros 
que deben cumplir cada uno de los artículos 
estudiados para poder obtener cierto grado 
de confianza o validez. La debilidad crítica 
o no crítica mencionada hace referencia a la 
negatividad (No, N/M) de las respuestas de la 
matriz de evaluación de la calidad del AMSTAR 
II, las cuales se dan a conocer en la Figura 2.

Figura 2
Respuestas aceptadas en la matriz de respuesta 
de la evaluación de la calidad de AMSTAR II

Las bases de datos de búsqueda 
utilizados en la RSL fueron: Google Academic, 
ScienceDirect, Scopus y Dimensions, en donde 
se aplicaron los siguientes criterios de inclusión 
y exclusión (Figura 3).

Figura 3
Criterios de inclusión y exclusión a  onsiderarse 
para la RSL, además de los operadores de  
búsqueda.

Los operadores de búsqueda nos ayudan 
a relacionar o eliminar temas que no se desean 
visualizar en la información obtenida, los cuales 
se complementan con los criterios presentados 
en la Figura 3, Después de la aplicación de los 
criterios de inclusión y exclusión, los artículos 
obtenidos procedieron a evaluación de la calidad 
mediante la herramienta AMSTAR II.

Resultados

El procedimiento realizado para la 
obtención de la RSL se da a conocer en el 
diagrama de flujo presentado en la Figura 4, el 
cual parte desde la planificación del método de 
obtención de información hasta la tabulación de 
los artículos obtenidos para la investigación.

Figura 4
Proceso de obtención de la información 
pertinente para la investigación mediante la 
RSL y AMSTAR II

La información obtenida mediante las 
bases de datos de los artículos se presenta en la 
siguiente tabla 2:

Tabla 2
Número de resultados obtenidos en cada una de 
las bases de datos.

Base de información Resultado (2020-2023)
Scopus 658
ScienceDirect 569
Dimensions 586
Google Academic 233
Scielo 15
Total 1961

Los resultados obtenidos de la revisión 
sistemática de la literatura se presentan en la 
Tabla 2 fueron de 1961 artículos, los cuales 
mediante la exclusión de duplicados se 
lograron eliminar 608 documentos. Por último, 

mediante los criterios de inclusión y exclusión 
se logró obtener 10 artículos pertinentes para 
la investigación, los cuales se presentan en la 
Tabla 3, dando a conocer: el número de artículo, 
localización, la cita del autor (es), el tipo de 
tratamiento biológico aplicado y los porcentajes 
de tratamientos obtenidos. 

Tabla 3
Artículos obtenidos de la RSL

N°
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l

(Ye et al., 
2023)

Bacterias 
inmovilizadas 98%

2 (Chen et al., 
2023)

Reactor 
biológico 
aeróbico

98%

3 (Hamatani et 
al., 2023)

Reactor 
anaeróbico 95%

4 (Del Angel et 
al., 2022)

Carbón 
activado 
preparado a 
base de bagazo 
de caña de 
azúcar

94%

5 (Pérez et 
al.,2022)

Humedales 
artificiales 96%

6 (Waqas et al., 
2022)

Filtración por 
membranas 87%

7 (Roque et al., 
2021)

Lagunas de 
estabilización 
con 
Cianobacterias 
tipo algas

+78%

8
(Alviano & 
Andriyono, 
2020).

Bacterias 
Aeróbicas 98%

9

N
ac

io
na

l

(Cabrera et 
al., 2022) Biofiltro 89%

10

Iturralde & 
Hernández 
(Iturralde 
2022)

Carbón 
activado a base 
de cascarilla 
de arroz

95%

Los artículos obtenidos fueron evaluados 
mediante la herramienta AMSTAR II, mediante 
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la cual se obtuvieron los siguientes resultados 
mostrados en la Tabla 4, donde se puede observar 
el número de artículo correspondiente (Art), la 
respuesta (Si, S/P, No, N/M) obtenida para cada 
uno de los 16 ítems de la evaluación de la calidad 
y la calificación de obtenida para cada uno de 
los artículos (CA). Los artículos presentan una 
calificación moderada de calidad (M), debido a 
que, en cada uno de ellos no se da a conocer la 
utilización del proceso de metaanálisis el cual es 
requerido por esta herramienta.

Tabla 4
Evaluación de calidad de los artículos por 
medio de AMSTAR II

Art 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 CA

1 Si S/P Si S/P Si Si Si S/P S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

2 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

3 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

4 Si S/P Si S/P Si Si Si S/P S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

5 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

6 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

7 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

8 Si S/P Si S/P Si Si Si Si S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

9 Si S/P Si S/P Si Si Si S/P S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

10 Si S/P Si S/P Si Si Si S/P S/P Si N/M N/M Si Si N/M No M

Los parámetros de la herramienta 
AMSTAR II 

relacionados con el proceso de obtención 
de datos que se llevó a cabo en la investigación 
se basan en: utilización de criterios de inclusión y 
exclusión por parte del autor, planificación de un 
protocolo para la aplicación de la revisión de la 
literatura, sobre el tipo de busque realizada, sobre 
la eliminación de duplicados, sobre la descripción 
detallada de los estudios seleccionados, sobre si 
el artículo seleccionado presentaba la utilización 
de un meta-análisis, y sobre la discusión de los 
resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos mediante la RSL 
y la herramienta AMSTAR II fueron clasificados 
respectivamente a nivel internacional y nacional. 
En la Figura 5 se resumen de las alternativas 
internacionales propuestas para tratar aguas 
residuales. Por otro lado, en la Figura 6, expone 
las alternativas nacionales encontradas en los 
últimos 4 años, específicamente en el tratamiento 
biológico de aguas residuales. Además, se 
adjunta la Figura 7 sobre la comparación de los 

porcentajes de remoción obtenidos en cada uno 
de los artículos seleccionados y la descripción de 
cada una de las alternativas obtenidas.

Figura 5
Resumen de las alternativas internacionales 
propuestas para tratar aguas 

Figura 6
Alternativas nacionales encontradas en 
los últimos 4 años, específicamente en el 
tratamiento biológico de aguas residuales.

Figura 7
Gráfico de barras de los porcentajes de 
remoción de los métodos obtenidos.

Dentro de las alternativas propuestas 
internacionalmente se obtuvo las siguientes: 
el autor Ye et al., (2023) mencionó en su 

investigación que la utilización de bacterias 
inmovilizadas a base de aero-gel logran eliminar 
hasta el 98% del nitrógeno amoniacal que se 
encuentra en las aguas residuales, siendo este su 
propósito de investigación. Por otro lado, Chen 
et al., (2023) demostró que la implementación 
de un reactor biológico de zeolita puede eliminar 
el 98% de nitrito, siendo así el objetivo de su 
investigación.

En otro contexto, Hamatani et al., (2023) 
presentó la utilización de un reactor anaeróbico 
con el objetivo de eliminar la mayor cantidad 
de materia orgánica (95%), y hasta el 80% de 
los gases generados por este tipo de sistema 
utilizado. Así mismo, Del Angel et al., (2022) 
dio a conocer que los sistemas de tratamientos 
de aguas residuales pueden complementarse 
mediante la utilización de carbón activado, el 
cual fue fabricado mediante el bagazo de caña de 
azúcar, obteniendo un total de 94% de remoción 
a diferencia del carbón activado comercial que 
llega a remover el 96% de la materia orgánica 
del efluente.

Por otro lado, Pérez et al., (2022) destacó 
que la construcción de humedales artificiales 
son otra de las maneras eficientes de tratar aguas 
residuales, logrando remover hasta un 96% de la 
materia orgánica. Al igual, Waqas et al., (2022) 
que presentó una metodología de tratamiento 
de aguas residuales por medio de un proceso de 
filtración de membranas, logrando obtener un 
87% de la DQO y hasta un 98% del amoniaco 
existente en el efluente, siendo estos uno de sus 
objetivos principales.

El autor Roque et al., (2021), mencionó 
que la utilización de las cianobacterias en forma 
de algas en lagunas de estabilización logra 
remover más del 78% de materia orgánica. Así 
mismo, Alviano & Andriyono (2020) presentaron 
en su investigación que la utilización de bacterias 
aeróbicas puede ayudar a remover hasta un 98% 
de materia orgánica. 

Entre las alternativas a nivel nacional 
(Ecuador), se destacaron las siguiente: el autor 
Cabrera et al., (2022) presenta la utilización 
de un filtro biológico a base de lombrices que 

pueden remover hasta un aproximado del 89% 
de la materia orgánica disuelta en el efluente. 
Del mismo modo, Iturralde & Hernández (2022) 
presentó la utilización de carbón activado 
mediante la cascarilla de arroz, el cual pudo 
eliminar el 99% del color y hasta un 95,3% de la 
turbidez del agua. Hay una escasez de información 
sobre el tratamiento de aguas residuales a nivel 
nacional, puesto que no cumplen los criterios 
de inclusión y exclusión que se presentaron en 
la metodología de la investigación, además de 
que su método biológico aplicado ya ha sido 
presentado en estudios recientes. Sin embargo, 
se realizó una pequeña comparación sobre 
porcentajes de remoción de contaminantes por 
medio de métodos físicos y químicos para tratar 
aguas residuales, los cuales se muestran en la 
Tabla 5.
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Tabla 5
Porcentajes de remoción de los procesos físicos 
y químicos.

Autor Método Porcentajes 
de remoción

(Shabanizadeh & 
Taghavijeloudar, 
2023)

Físico (Coagulación y floculación) 87%

(Y. Zhang et al., 2023) Físico (Coagulación y floculación 86% DQO, 
80.3% NH3

(Shende & 
Chidambaram, 2023) Físico (Floculación) 74%

(Xie et al., 2023) Químico (Hidrólisis) 80%

(C. Zhang et al., 
2023) Químico (Micro-emulsión iónica) 96%

(Dong et al., 2022) Químico (UV/O3/PS) 90%

Discusión

Los resultados del estudio demostraron 
que los sistemas de tratamientos que utilicen un 
tratamiento secundario biológico son altamente 
eficaces para la eliminación de los contaminantes 
por los que fueron implementados, en la mayoría 
de casos el tratamiento biológico fue utilizado para 
remover el nitrógeno amoniacal o los porcentajes 
de nitritos, en vista a que estos componentes 
disminuyen la rapidez de eliminación de materia 
orgánica de los demás procesos del tratamiento 
general (Ye et al., 2023), siendo esto gracias a las 
utilización de bacterias.

Se observa que la mayoría de los 
porcentajes de remoción (ya sea de DQO, SST, 
NH3, etc.) son superiores al 90%, lo que afirma 
y da a conocer que los sistemas de tratamientos 
biológicos son los más eficientes en la capacidad 
de eliminar o degradar los componentes existentes 
en las aguas residuales que se están estudiando 
(Figura 8). Así mismo, se puede deducir que estos 
tratamientos biológicos trabajan al mínimo costo 
posible, utilizando recursos que se encuentran 
fácilmente en la naturaleza como las plantas o 
algas para los humedales (Pérez et al.,2022), o 
reutilizando componentes para la fabricación de 
carbón activado que se utiliza más en las etapas 
de desinfección del agua residual (Del Angel et 
al., 2022).

Figura 8
Ejemplos de los porcentajes de remoción 
de contaminantes de cada uno de los tres 
métodos para tratar aguas residuales (estudios 
recientes)

 
En síntesis, con la información presentada 

en la Tabla 5 y la Figura 8 sobre estudios 
actuales del tratamiento de aguas residuales, se 
puede argumentar que el método biológico se 
puede lograr más altos índices de remoción de 
contaminantes que se encuentran en los efluentes. 
Siendo así que, los métodos físicos se concentran 
más en la eliminación de solidos flotantes y 
los químicos se enfocan en la eliminación de 
metales, estos pueden complementarse con 
algún tipo de tratamiento biológico para poder 
lograr una mejor eficiencia en la remoción de los 
contaminantes totales.

Es importante tener en cuenta algunas 
limitaciones del estudio realizado, como primer 
punto: la investigación se centró en un tamaño 
limitado de muestras observadas y en específico 
en los tratamientos biológicos, sin tomar en 
cuenta a los de tipo físicos y químicos. Además, 
la selección de la información es destinada solo 
para los artículos publicados en los últimos 
cuatro años y descartando documentos similares.

Conclusiones

Se ha explorado las diferentes alternativas 
que pueden utilizarse para tratar las aguas 
residuales por medio de un tratamiento biológico, 
siendo esto posible mediante la aplicación de 
una revisión sistemática de la literatura y de una 
herramienta de evaluación de la calidad de las 
revisiones sistemáticas, permitiéndonos obtener 
diferentes procesos como: reactores aeróbicos o 
anaeróbicos, bacterias inmovilizadas, humedales 
artificiales, biofiltros, etc., siendo susceptibles 

por las industrias que deseen encaminarse al 
tratamiento biológico con estas soluciones 
innovadoras que logran contribuir a la gestión 
sostenible de los recursos hídricos y del medio 
ambiente.

Los resultados obtenidos respaldan 
la eficacia de los sistemas de tratamientos 
biológicos y su remoción de contaminantes para 
los que están destinados, además, se presentó 
correctamente las diferentes alternativas a nivel 
nacional e internacional sobre el tema abordado. 
Estos tipos de tratamientos han demostrado que 
sus resultados pueden ser prometedores, sin 
embargo, a veces dependen de diversos factores 
y desafíos que deben cumplir para tener un alto 
grado de eficiencia. 

El presente estudio sirve como apoyo a 
futuras investigaciones que deseen vincularse 
con el tratamiento biológico de aguas residuales y 
delimitarse a un método específico de tratamiento, 
presentados en el desarrollo de la investigación, 
sin despreciar la idea de complementar los tres 
tipos de tratamientos de aguas residuales y poder 
alcanzar un mejor porcentaje de remoción de 
contaminantes que se encuentran en los efluentes, 
gestionando adecuadamente la evacuación de las 
aguas residuales, además de prepararlas para 
una posible reutilización en diferentes campos o 
actividades posteriormente.
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