Nombre de la actividad: Muestra de posters de la asignatura Quimica Il
Curso: Quimica lll

Docentes: Laura Osorno Bedoya y Vladimir Gaviria

Programa: Ingenieria Ambiental

Objetivos de la actividad: Exponer un poster proveniente de una revision bibliografica en
inglés de temas afines a la asignatura.

Productos a divulgar: Posters elaborados por los estudiantes.
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BIORREMEDIACION DE ARSENICO EN SUELO

Maria Paula Aguilar Patino — Santiago Giraldo Villa
Quimica lli
Ingenieria Ambiental
Docente Laura Osorno

El Arsénico (As) es un metaloide altamente téxico, reconocido RESULTADOS
como un CarCin(')genO, Cuyo iIncremento en el ambiente se debe Articulo 1: Fitorremediacion con especies nativas (valores aproximados)
a la mineria, la fundicion y al uso histérico de pesticidas. Su 6000 f e e S e

toxicidad radica en que inhibe el metabolismo celular al
sustituir al fosforo en procesos esenciales. La acumulacion de
As en suelos es un riesgo sanitario critico, dado que ingresa a
la cadena alimentaria a través de la absorcion por los cultivos.
Frente a esto, la Biorremediacion ofrece soluciones
sostenibles. Especificamente, la fitorremediacion utiliza plantas
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para absorber, acumular o inmovilizar contaminantes in situ, 1000}
siendo una tecnica considerada econdmica y ecologica. Este 0
estudio se centro en evaluar y comparar dos estrategias clave: amagrosts Jrundinace? cachys SYVAU
la fitoextraccion (remocion activa por  especies Especies vegetales
hiperacumuladoras) y la fitostabilizacion (inmovilizacion en la
, . I t EI Ob t d I . t . Disminucion del arsénico en el Acumulacion de arsénico en las
ralz por especies toleran eS)' JEUVO A€ la Investigacion suelo a lo largo de cinco cosechas plantas de Pteris vittata durante
fue eva|uar |a Biorremediacic’)n de| arSéniCO en SUGIOS sucesivas de Pteris vittata cinco cosechas sucesivas
contaminados mediante especies vegetales de fitoextraccion y g % 5
fitoestabilizacion. =. 1209 g 750
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Los estudios se realizaron en suelos contaminados con = 300 - R
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Cosechas sucesivas Cosechas sucesivas
Variacion de la concentracidon de arsénico en el suelo y su acumulacion en pla-
ntas de Pteris vittata, evidenciando el proceso de fitoextraccion.
aicuro||  Tipo de coilé:tr:?:c?on Organismo || Tiempode | Método de En el primer estudio, las especies nativas Calamagrostis
estudio de As utilizado |linvestigacion|  medicion arundinacea y Stachys sylvatica mostraron alta tolerancia al
arsenico (hasta 7.000 mg/kg) y capacidad de fitostabilizacion,
E"pe“mel“‘a' o7 a5 || Salamagrostis Espectrofotometria reduciendo la movilidad del contaminante en suelos mineros.En
en sueio g L .. . . . ’
1. ST malkg de As || Monageay || 6 meses de absorcién el segundo estudio, el helecho Pteris vittata presento una notable
contaminado =achys syvaliea Slomice (A7) fitoextraccion, logrando disminuir hasta en un 13 % la
== | concentracion de arsénico del suelo tras varias cosechas
xperimenta ;X = : , -y . s L
; el s Bjﬁ,‘a?g;g&a 5 anc;ls Especirofotometria s_uceswas.EI ’tercer articulo analizo la dinamica del arsenico en
: agricola || mg/kg de As (alechio (cosechas [ )\ /o o 1cP-MS sistemas agricolas, destacando procesos de adsorcion, reduccion

hiperacumulador)|| sucesivas)

4 contaminado

y absorcion, y respaldando el uso de la biorremediacion vegetal
como alternativa sostenible.Las plantas emplean distintos

— (analisis de : e v : ., : - .,

_Revision | dindmica del _ Revision de mecanismos fisioloégicos como la fitoextraccion, fitostabilizacion,
3. b'bg‘;%'lf‘sf:;a Y S'”f:,zi“;ss"as arsénico en - "‘e'a;‘gzécl;zi':'ﬁ"a fitodegradacion, fitovolatilizacidn vy rizofiltracion, que permiten
conceptual S“e;gfizofi;i';‘as biogeoquimico absorber, inmovilizar o transformar el arsénico, reduciendo su

toxicidad y movilidad en el ambiente.

CONCLUSIONES

« Las plantas estudiadas reducen eficazmente la concentracion de
arsenico en suelos contaminados.

« La Biorremediacidon vegetal es una opcidon ecologica y de bajo
costo, aunque lenta.

REFERENCIAS

Pteris vittata Calamagrostis arundinacea Stachys sylvatica
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Aplicaciones Biotecnologicas para la Deteccion y Remocion de
PPCPs como Contaminantes Emergentes

Eidi Hurtado Martinez, Juan David Quiceno Agudelo
Quimica Il
Ingenieria Ambiental
Profesor: Vladimir Gaviria G.

Contexto general

Los Productos Farmacéuticos y de Cuidado Personal (PPCPs) son contaminantes emergentes ampliamente detectados en el ambiente debido a su uso masivo y a la limitada
capacidad de las plantas de tratamiento para eliminarlos. Estos compuestos ingresan al entorno principalmente a través de aguas residuales domeésticas, hospitales,
actividades agricolas y en descargas urbanas, acumulandose en distintas matrices como agua superficial y subterranea, suelos, sedimentos y organismos acuaticos. Las
concentraciones varian entre regiones, siendo mayores en paises asiaticos, africanos y latinoamericanos con infraestructura limitada. Los PPCPs pueden causar toxicidad,
alteraciones endocrinas, resistencia antimicrobiana y bioacumulacion, representando riesgos potenciales para ecosistemas y salud humana. Se desataca la necesidad de
mejorar el monitoreo, aplicar tecnologias avanzadas de tratamiento y desarrollar regulaciones que controlen su liberacion al ambiente.

Imagen sin autor. (s.f.). [Imagen compartida en Google Drive] Fotografia]. Recuperado de https://share.google/TvyO0VRbKU5gDm6Iu
Pharmaceuticals and Personal Care Products in the Environment: Overarching

Issues and Overview

Objetivo: Presentar una vision general sobre los PPCPs como contaminantes
emergentes, explicando su origen, rutas de entrada al ambiente, posibles riesgos
ecologicos y las limitaciones en su tratamiento, con el fin de alertar sobre |la
necesidad de investigacion, monitoreo y regulacion.

Contaminantes emergentes

Objetivo: Explicar de manera educativa y conceptual qué son los contaminantes
emergentes—especialmente los PPCPs—y describir su presencia en el ambiente,
sus efectos potenciales y por qué representan un problema actual, con el
proposito de formar una base tedrica para estudiantes o lectores nuevos en el
tema.

Pharmaceutical and Personal Care Products in Different Matrices: Occurrence,
Pathways, and Treatment Processes

Objetivo: Revisar de forma detallada |la ocurrencia de PPCPs en diferentes
matrices ambientales, identificar sus rutas de dispersion y evaluar la eficacia de
diversas tecnologias de tratamiento, con el fin de comparar niveles globales,
entender patrones y proponer soluciones para su eliminacion.

Metodologia:
Revision general de PPCPs

Revision bibliografica: recopild y analizo estudios previos para describir fuentes,
presencia ambiental y riesgos de los PPCPs.

Contaminantes emergentes

Sintesis educativa: integro informacion de diversas fuentes secundarias para
explicar conceptos y ejemplos de contaminantes emergentes.

Ocurrencia y tratamiento de PPCPs en distintas matrices

Revision sistematica: recopilo datos de multiples estudios, comparo
concentraciones por region y evalud la eficiencia de distintas tecnologias de
tratamiento.

Méximas concentraciones de PPCPs reportadas por pais/region
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Resultados:
Pharmaceuticals and Personal Care Products in the Environment: Overarching
Issues and Overview

Los PPCPs se encuentran de forma generalizada en aguas, suelos y organismos
debido a su uso extendido y a la eliminacion incompleta en plantas de
tratamiento. Se identifican riesgos ambientales como toxicidad y alteraciones
endocrinas, y se senala la falta de regulaciones y métodos adecuados de
monitoreo, lo que convierte a estos compuestos en un problema ambiental
emergente.

Contaminantes emergentes(Documento académico)

Confirma que los PPCPs aparecen en diferentes matrices ambientales,
incluyendo agua potable, aguas residuales, sedimentos y biota. Resalta efectos
potenciales como toxicidad cronica y disrupcion hormonal, relacionandolos con
actividades humanas. El documento enfatiza la necesidad de mejorar el
monitoreo, la educacion ambiental y actualizar normas para su control.
Pharmaceutical and Personal Care Products in Different Matrices: Occurrence,
Pathways, and Treatment Processes

Muestra que los PPCPs presentan concentraciones elevadas en regiones como
Asia, Africa y América Latina. Estan presentes en agua superficial, subterranea,
suelos y organismos, con compuestos recurrentes como cafeina, BPA vy
acetaminofén. Ademas, se evidencia que ninguna tecnologia de tratamiento
(oxidacion, membranas, adsorcidon, etc.) logra eliminarlos completamente,
recomendando combinar procesos y fortalecer la regulacion.

. L3

Imagen sin autor. (s.f.). [Imagen compartida en Google Drive] [Fotografia]. Recuperado de
https://share.google/images/By0OgnzjwXP8DalZyA

Conclusiones:

Los PPCPs estan ampliamente distribuidos en el ambiente debido a su uso
cotidiano y a la falta de eliminacion efectiva en las plantas de tratamiento de
aguas. Presentan riesgos ecologicos importantes, como toxicidad, alteraciones
endocrinas y bioacumulacion, con posibles implicaciones para la salud humana.
Las concentraciones varian por region, siendo mayores en zonas con
infraestructura limitada. Las tecnologias actuales no logran remover
completamente estos contaminantes, por lo gue se requieren procesos
avanzados y combinados. Es urgente mejorar el monitoreo, regular su presencia
y desarrollar politicas que reduzcan su liberacion al ambiente.
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Plasticos biodegradables en suelos: origenes, degradacion y

efectos
Integrantes: Maria Camila Fernandez Franco — Maikol Martinez Serna

Los plasticos biodegradables buscan reemplazar a los convencionales, pero su degradacion en suelos no siempre
es completa y puede liberar micro plasticos o compuestos dafiinos. La falta de métodos estandarizados impide
evaluar su verdadera sostenibilidad, por lo que se necesitan estudios mas rigurosos y de largo plazo para garantizar

su uso seguro y ambientalmente responsable.

e Analizar criticamente las fuentes, el destino
(fate/transport) y los impactos de los plésticos
biodegradables (BP) en ecosistemas de suelo.

e Discutir los aspectos sociales y politicos
relacionados con el uso y aplicacion de los BP
para apoyar practicas de desarrollo sostenible.

e Proponer areas de investigacion futura y
metodologias nuevas para evaluar la degradacion
de BP en suelos.

El estudio se desarroll6 mediante una revision critica y
sistematica de la literatura cientifica reciente sobre
plasticos biodegradables en suelos. Se recopilaron y
analizaron investigaciones que describen las fuentes
de ingreso de estos materiales al ambiente, sus
procesos de degradacion fisica, quimica y bioldgica, y
los efectos resultantes sobre las propiedades del suelo
y la biota. Asimismo, se evaluaron los factores que
influyen en su descomposicion, como la composicién
del polimero, la temperatura, la humedad, la aireacién
y la actividad microbiana. Los autores examinaron los
métodos de prueba existentes para medir la
biodegradabilidad en suelos, identificando sus
limitaciones y proponiendo la necesidad de protocolos
estandarizados. Finalmente, se discutieron los
impactos ambientales y las implicaciones politicas y
socioeconomicas asociadas al uso creciente de
plasticos biodegradables en entornos terrestres.
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Fuente: Environmental Science: Processes & Impacts, 2025.

Los plasticos biodegradables ofrecen una alternativa
potencialmente mas sostenible que los plasticos
convencionales; sin embargo, su degradacién en los
suelos no siempre es completa ni ambientalmente
inocua. La velocidad y el grado de descomposicién
dependen de factores como el tipo de polimero, las
condiciones del suelo y la actividad microbiana. En
muchos casos, estos materiales pueden liberar micro
plasticos o compuestos que alteran las propiedades del
suelo y afectan su calidad. Por ello, los autores resaltan
la necesidad de realizar estudios prolongados en
condiciones reales y de establecer métodos
estandarizados para evaluar su biodegradabilidad.

Solo con evidencia cientifica solida se podra
determinar su verdadero aporte a la sostenibilidad
ambiental.

Due to UV light and physical forces, such as machinery use and I
agricultural activities, biodegradable plastic
initially breaks down Into macro-sized particles (fragmentation)

Biological pathways of
blodegradable plastic degradation

Enzymatic

cleavage and formation of
functional groups
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Fuente: Environmental Science: Processes & Impacts, 2025.

El estudio subraya que la adopcion de plasticos
biodegradables debe ir acompafiada de politicas
publicas claras, controles técnicos y educacion
ambiental que garanticen su uso responsable. La
colaboracion entre investigadores, industrias y
gobiernos es esencial para desarrollar materiales
realmente sostenibles y evitar impactos negativos no
previstos. Ademas, se propone fortalecer la regulacion
internacional y armonizar los criterios de certificacion
de biodegradabilidad, con el fin de orientar la
innovacion hacia soluciones seguras, eficaces y
compatibles con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

Withana, P. A., Yuan, X., Im, D., Choi, Y., Bank, M. S, Lin, C. S. K., Hwang, S. Y., & Ok, Y. S. (2025). Biodegradable
plastics in soils: sources, degradation, and effects. Environmental Science: Processes & Impacts. DOI:

10.1039/d4em00754a
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Biorremediacion de Jabones y Detergentes: Avances y
Alternativas

INTRODUCCION

La creciente contaminacion producida por jabones, detergentes y productos de cuidado personal ha impulsado la busqueda de alternativas mas
sostenibles para su tratamiento y sustitucion. Los articulos analizados presentan diferentes enfoques que incluyen la biorremediacion microbiana,
sistemas hibridos avanzados como la electrocoagulacion acoplada a biorreactores con membrana, y el desarrollo de detergentes ecologicos basados en
moléculas naturales como las saponinas. En conjunto, estas investigaciones demuestran que es posible reducir el impacto ambiental mediante
tecnologias mas limpias, eficientes y viables para el manejo y la eliminacion de este tipo de contaminantes.

BIORREMEDIACION SAPONINAS

El articulo analiza la presencia de compuestos de productos de El articulo analiza cdmo moléculas naturales como las saponinas
cuidado personal y detergentes en el ambiente y los métodos interactuan con surfactantes biodegradables en procesos de
bioldgicos para degradarlos. Resume técnicas de biorremediacidn limpieza. Explica sus propiedades anfipaticas y su capacidad para
con microorganismos, hongos, enzimas y biosurfactantes, asi formar micelas, generar espuma, emulsificar aceites y reducir la
como la identificacidn de contaminantes y los factores que afectan tension superficial. Describe compuestos como SLS, acido citrico y
su degradacidn. También menciona el andlisis de ciclo de vida etanol, y resume los procesos fisicoquimicos involucrados. Incluye
(ACV) y organiza diferentes estrategias y estudios para su graficas de espuma, tension superficial, potencial zeta, viscosidad
remocion. y microscopia. En conjunto, muestra como estas mezclas afectan

la estabilidad de la espuma y la remocion del aceite.

Environmental effects
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ELECTROCOAGULAC'()N—M BR . Identificar los procesos usados para degradar

compuestos de productos de cuidado personal y

El sistema EC-MBR trata las aguas residuales de la planta de detergentes.
detergentes combinando electrocoagulacién y biorreactor con - Comparar el sistema EC-MBR con un MBR normal en el
membrana. Primero, la electrocoagulacidn usa corriente eléctrica tratamiento de aguas de detergentes.
y electrodos de aluminio para formar fléculos que atrapan . Analizar como actuan las saponinas y surfactantes en la
surfactantes y materia organica. Luego, en el biorreactor, formacion de micelas y la limpieza.
microorganismos aerobios degradan los contaminantes restantes,
mientras una membrana filtra el agua, separando los sélidos y CONCLUSIONES
dejando pasar solo el agua limpia. El resultado es un efluente de
alta calidad, con menor ensuciamiento de membranas, menos . La biorremediacion ofrece rutas efectivas para remover
lodos y mayor eficiencia de limpieza compuestos de productos de cuidado personal y
detergentes mediante microorganismos, enzimas vy
hongos.
Electroroagulacion . El sistema EC-MBR mejora la calidad del agua tratada y
h it reduce la obstruccion de la membrana en comparacion
- — con un MBR convencional.
NN . . Lés saponinas  combinadas c?‘c,)n surfactantes
de aluminio L biodegradables aumentan la formacion de micelas y la
R l I I l estabilidad de la espuma, logrando una mejor remocion
Lodo de aceites.

Planta de fabricacion
de detergentes
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Profesor: Vladimir Gaviria G.

BIORREMEDIACION DE SUELOS

La biorremediacion es una estrategia eficaz, sostenible y economicamente viable para la recuperacion de suelos contaminados por

hidrocarburos, metales pesados y otros compuestos toxicos. Su eficacia depende de la interaccion entre microorganismos, plantas y
condiciones ambientales, permitiendo transformar contaminantes en productos menos nocivos y restaurar la funcionalidad del
ecosistema. En este poster se presenta una vision comparativa con un enfoque especifico para cada articulo cientifico, donde se
consolidan alternativas ecologicas frente a métodos fisico- quimicos tradicionales, al minimizar impactos secundarios y favorecer a la
regeneracion natural del suelo, representando una herramienta clave para la gestion ambiental moderna, contribuyendo a la mitigacion

de la contaminacion, la conservacion de la biodiversidad y el cumplimiento de los objetivo de desarrollo sostenible.

BIOREMEDIACION M¢étodos para determinar la actividad enzimatica
DE SUELOS en estudia los métodos

analiticos para cuantificar la actividad enzimatica

La biorremediacion en suelos contaminados con
hidrocarburos en Colombia, muestra una alternativa
sostenible para descontaminar suelos afectados por
hidrocarburos provenientes de la explotacion, 5
transporte y la refinacion del petroleo. L E
Su objetivo principal es realizar una revision integral \

de las tecnologias y tendencias actuales en
biorremediacion de suelos contaminados, con énfasis
en la comparacion de técnicas in situ y ex situ, y en la

suelos contaminados:

en suelos contaminados, considerando su uso

como bioindicadores del estado del suelo y su

potencial de biorremediacion.
Su objetivo Analizar y sistematizar los principales
metodos para determinar la actividad enzimatica

incorporacion de  biosurfactantes y aditivos : :
: , . : S en suelos contaminados, con el fin de emplearla
biotecnologicos para mejorar la eficiencia del , L
Proceso. como herramienta bioindicadora del estado del
suelo y del progreso en los procesos de
biorremediacidon y restauracion ambiental.
1. Tipo de contaminacion
e e & e e i'fdet"do? destacados BIORREMEDIACION
® ® : r%noovac.lones DE SUELOS
4. Limitaciones \g
i ¥

Bioestimulaciéon Bioaumentacion

adicidon de inoculacién de
nutrientes microorganismos

BIORREMEDIACION

TIPOS DE CONTAMINANTES

O & &

Hidrocarburos Metales pesados Pesticidas

TECNICAS

Cé
L 4

5

e . S

BACTERIAS

La biorremediacion de suelos: panorama general de
tecnologias y tendencias, presenta las principales
técnicas de biorremediacion de suelos contaminados,
especialmente con hidrocarburos del petroleo,

CONCLUSiON

- ; Los articulos revisados abordan la
metales pesados y pesticidas. Estos contaminantes bi diacion d los desde diferent La biorremediacion es una alternativa sostenible
generan graves efectos mutogénicos, cancerigenos y 1orremf.: 1ac1on. c sue.os e5ae . terentes S . . .
ecotoxicos, afectando la salud humana y os perspectivas bloquimlca, aphcada y que utiliza microorganismos, €nzimas y plantas
ecosistemas. tecnoldgica, pero convergen en un mismo para restaurar suelos contaminados. Los estudios

Su objetivo principal es realizar una revision integral
de las tecnologias y tendencias actuales en
biorremediacion de suelos contaminados, con énfasis
en la comparacion de técnicas in situ y ex situ, y en la
incorporacion de  biosurfactantes y aditivos
biotecnologicos para mejorar la eficiencia del
proceso.

VIGILADA por el Ministerio de Educacién Nacional

proposito: ecosistemas

degradados mediante procesos biologicos

recupcerar

sostenibles y ambientalmente seguros. La
adaptacion de los microorganismos o
enzimas al tipo de contaminante, La
regulaciéon de las condiciones ambientales
humedad), La

integracion de métodos de evaluacion y

(pH, oxigeno, nutrientes,

control continuo.
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analizados resaltan su eficacia técnica, su bajo
impacto ambiental y su potencial innovador
biosurfactantes y  biotecnologia,
consolidandola como una herramienta clave para

mediante

la recuperacion ecologica de los suelos.
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Biorremediacion de suelos contaminados con cobre

Samuel Vargas — Edwin Lara

Introduccion: El cobre (Cu) es un micronutriente esencial, pero en exceso  Materiales y métodos

genera estrés oxidativo, dana los cloroplastos y reduce la actividad microbiana El experimento se realizé utilizando suelos contaminados con cobre (Cu)
del suelo (Widmer & Norgrove, 2023). El cobre (Cu) es un micronutriente bajo tres condiciones diferentes de trabajo: campo, invernadero y
esencial para las plantas, pero cuando se acumula en exceso se vuelve laboratorio, con el fin de evaluar la eficiencia de distintos métodos de

altamente toxico.  biorremediacion.

En suelos agricolas, especialmente en vinedos y huertos tratados con Disefio experimental
fungicidas cupricos, las concentraciones pueden superar los 100 mg Cu/kg, Se emplearon tres tratamientos:
muy por encima del rango natural (13—-24 mg/kg) (Widmer & Norgrove, 2023).

El exgeso de c_:obre gene,ra estrées oxidativo, lo f]ue provc?ca Ia,p.roducmlor) de cor g | PeSO de | o) | TiPO de Concentracié
especies reactivas de oxigeno (ROS). Estas danan proteinas, lipidos y acidos ondicion | = |Temperatura (°C) | _ . . |, 4ecu

Microorganism

o aplicado
nucleicos, afectando procesos vitales como: Fotosintesis y respiracion, por
~ . . o Pseudomonas
dafo en cloroplastos y mitocondrias. 1 2 kg 18 °C Campo 100 ppm sp.

. T e : L . Invernader .
Actividad enzimatica, inhibiendo enzimas antioxidantes (SOD, CAT, GR). 2 1kg 8°C o 200 ppm Bacillus sp.
Absorcion de nutrientes (Fe, P, K).

Crecimiento radicular, reduciendo la longitud y ramificacion de raices. 3 10 g 24 °C Laboratorio| 50 ppm Aspergillus sp.

Ademas, el cobre altera |la microbiota del suelo, reduciendo la actividad
biologica entre un 30-50 %, lo que disminuye la fertilidad, la productividad y la

estabilidad ecologica (Cornu et al., 2017). Pseudomonas Aspergillus
Bioquimica de la Remediacion e
La remediacion del cobre en el suelo depende de una serie de procesos s - .
bioquimicos que realizan plantas y microorganismos para inmovilizar, : e
transformar o eliminar el metal: " ,

- .y : . : + N R AR
Biosorcion: Las bacterias fijan los iones Cu®** en sus paredes celulares & .

. . < : % 2

gracias a grupos funcionales (-COOH, -OH, -NH,). Este proceso ocurre o AN :

rapidamente y reduce la biodisponibilidad del metal.

Bioacumulacion: EI Cu®" entra en las celulas y se une a metalotioneinas y  Rasultados
fitoquelatinas, proteinas que lo secuestran y desintoxican. En plantas, esto
: : _
permite mantener la homeostasis celular. “’[‘;’uj'::::::::z;
[Cu] total (mg/kg)
Biomineralizacion: Algunas bacterias transforman el Cu** en compuestos . Transiocation factor e —
. . © Dry Mass shoot (g)
insolubles como CuS o CuO, que quedan fijados en el suelo. s it
Defensas antioxidantes: Dry Mass total (g) E———
Las plantas activan enzimas como la superoxido dismutasa (SOD), catalasa Plants heigit (cm) ——
. s . . . Estimated Cu phytoextraction potential (g/ha)
(CAT) y glutation reductasa (GR), neutralizando los radicales libres generados . o ”
por el exceso de cobre. Number of studies

Estos mecanismos disminuyen la toxicidad del metal, estabilizan su forma en
el suelo y permiten la restauracion ecologica y productiva de areas  eficiencia fitorremediadora.

contaminadas (He et al.,, 2024. El uso de biofertilizantes con Bacillus N
amyloliquefaciens ha demostrado reducir la toxicidad del Cu y aumentar el e e
crecimiento vegetal (He et al., 2024). o T
Las bacterias como Pseudomonas y Cupriavidus participan en procesos de
biosorcion y biomineralizacion que inmovilizan el cobre en el suelo (Cornu et

al., 2017). % A d s s TR e ( T
u . :‘% (C) pH 8)) Temperature (°C)
Objetivo .,
Analizar los mecanismos microbianos implicados en la biorremediacion de '
suelos contaminados con cobre en suelos W =' d
MétOdos biOIégicos Sostenibles. OQ Initial Cu** concentration (mg L™) “ Binmass{ng']
FITORREMEDI AC IéN Tasa de adsorcion de cobre por la cepa SYNU1 bajo diferentes condiciones de adsorcién
BIOREMEDIATION - _ EE . : M|
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Esto indica que los trabajos priorizan la acumulaciéon y movilidad del cobre como principales indicadores de




. . . . . Consiste en hacer pasar aire contaminado a través de un medio i )
Tratamiento blOlogICO de aire biolégicamente activo, donde los microorganismos degradan los Nanotecnologlas en el tratamiento de la
residual en biofiltros contaminantes absorbidos. contaminacion del agua y del aire
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Membrane module Bioreactor with
biomass retention
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clean gas m

i . waste
{ water

-

[ |

liquid phase .

/

La nanotecnologia se presenta como una
solucion avanzada para la remediacion,
limpieza, deteccidon y prevencion de

contaminantes.
[ ]

[=]

Principio microporous

Contaminantes MP

. . membrane
Los contaminantes g£aSensos Ingresan en la

fase liquida que recubre el material del gas phase .|
lecho.

Una vez disueltos, los contaminantes se
difunden a través de la biopelicula
microbiana. srip fourd
En la biopelicula los microorganismos ofi-gas bioreactor medium  Waler
oxidan los contaminantes, utilizando el Hirants

---------
......... o
.........

.........

(rEEEEE RS RS SR s eSS B RS

|

--------- Adsorcién en nanotubos de carbono (NTCs)

nocivas. Actuan como una red tridimensional que las
atrapa.

Al combinar los NTC con nanoparticulas

fotocataliticas (como didxido de titanio o 6xido de zinc),

Los NTC son excelentes para capturar particulas

SO BN O Y

O3 CO SO; NOx cov

Vordeds Dééaddn Qedo de Computalm

r e A Sredaens L T T
ozaingo 2 de Aautre L WWGRITLLn

Carthomn Vaodities

a superficie de los NTC se vuelve activa.

carbono como fuente de energia y

crecimiento.

Catabolismo

* El contaminante organico se oxida gradualmente.

* |os electrones se transfieren a cadenas respiratorias
microbianas.

* Se genera ATP, que los microorganismos usan como energia.

e COV+02 ->C02 +H2 O+energia (ATP)

Anabolismo

o
'O

Q.
@

NO NO, N,O : :
especies de nitrato.
Nitric oxide Nitrogen dioxide Nitrous oxide
NeO O"N 0 NeN®Q

0 Adsorcion de NOx
0 Cuando el NOy 02
0 pasan a través de los
NTCs, el NO se oxida a
NO2 y luego se adsorbe
en la superficie como

O 00

* Parte del carbono del contaminante se utiliza para sintetizar

sostenible, de bajo consumo energético y alta eficiencia para el
control de emisiones industriales.

(a) A SIMPLE MINERAL PARTI CLES

() OXIDATION PRODUCTS

¥ enzvmes

@ MCROORGANISMS

Resultados

e Los sistemas fungicos presentan mayores capacidades de
eliminacion para COV hidrofébicos que los filtros bacterianos
bajo condiciones similares.

e Los hongos mostraron mejor tolerancia a condiciones adversas
(como baja humedad o variaciones de pH).

e La morfologia del micelio ayuda en la transferencia de masa del
contaminante desde la fase gaseosa hacia el biofilm. N -
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basados en hongos para observar diferencias de comportamiento ante
COV hidrofdbicos.
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nueva biomasa microbiana Brearoae” ”\ & Captura de CO2
* COV+nutrientes->C5H702N (biomasa)+C02+H20 /C/{@ M | La eficiencia de adsorcion Adsorcion de Alcohol Isopropilico
CH, + 20, — CO, + 2H,0 co, R}*N \b _____ g aumenta cuando los NTCs Nanotubos de carbono de pared
R/NHZ =~ Ammonium Carhamate | 55 combinados con grupos simple omdao!os ’COH NaClO.
— — ' Liquid Amine. o, oo H\ " amina (como EDA, PE| y APTS), | -Enlaces de hidrogeno: Entre los
Rutas enzimaticas en la Biofiltracion del Aire Conclusion e /c/"\@ /o\ ya que estos pueden reaccionar | 8'Upos -OH de los alcoholes y las
onrariinante Oxidasas El proceso depende de enzimas oxidativas que permiten R/HN Sotf | con el CO2 para formar _ sIU|:erf|C|.e del NTC'. Entre los sist
organico ] > |_Esterasas | la oxidacién secuencial y completa de los contaminantes. Hydrogen Carbamates | CaTP@Mato. Aumentando asila |- n er?c.cmn;s Irt-n. i rei o0 5|§ilemas
lHid,olasas El resultado es la mineralizacidn bioldgica, sustentada capacidad de adsorcion. Zrobr;watlcols © gs NITC y1os anll, OSIO
l Monooxigenasa por una red de reacciones catalizadas por multiples o(r)gésisczz aces ae alglinas mojecuias
Intermedio] Deshidrogenasas [ Lipasas | microorganismos cooperantes. 5 0\” .5 Interacciones hidrofébicas: La parte
lDioxigenasas lproteasas ;-""j‘\\_&-” H hidrofébica de.Ias moléculas de
: oo —— ~ | > ) region alcohol puede interactuar con la
Intermedio] — . Enzimas del '“"e",“?dms] Sl et S P S et S "}4\9\ . hidrofilica | superficie hidrofdbica de los NTC,
ciclo de Krebs peptidicos Ny Ly . . :
| regiéon — similar a las |nteraFC|ones con otros
(€O, yH,0 hidrofébica compuestos organicos.
> S R
H H
Bio-filtracion con hongos para la eliminacion de COV Metodologia Conclusion
hidrofébicos e Utilizacion de biofiltros y biotrickling filters con medios empacados e L a bio-filtracion con hongos representa una
sobre los que crece un biofilm fungico. alternativa prometedora para el tratamiento
o y o o . e Variables operativas consideradas: carga de contaminante (loading del aire contaminado por COV hidrofébicos,
La biofiltracion con hongos es una técnica biologica que permite rate), humedad, nutrientes, pH, temperatura, velocidad de aire, caida ofreciendo mayor eficacia y sostenibilidad. No
eliminar contaminantes del aire, como los compuestos organicos de presién. obstante, para lograr suimplementacidn a
volatiles, mediante la accién de microorganismos. Es un método e Comparacion entre sistemas bacterianos convencionales y sistemas escala industrial y en contextos variados (como

Colombia) es necesario avanzar en disefio,
escalabilidad y adaptacion operativa.
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Eliminacion sincronica de tolueno y benceno gaseosos y Objetivo fScterma vrcBTF pa
cambios en el proceso de degradacion en un sistema de Optimizar el disio del sstema MEC Metodologia cetato de et
filtro biotrickling con celda de combustible microbiana oI Y cesatrolar ana estraieg sy

operativa viable, basada en el control materiales (CPCR vs.
P ’ . 8 exhuust e carbon)
qguimico del oxigeno, para maximizar 13
La comprensién de los procesos de biodegradacion la eficiencia de remocion del etil ' :

itacion cla
oxigeno disuelto en
el anodo, fue
mitigada mediante
la adicidn continua

de compuestos organicos volatiles (COVs) <
multicomponentes crucial para la aplicacion de
biotecnologias en la purificacion de gases de
escape industriales. En este estudio, se investigan
los cambios de rendimiento de un sistema

acetato (98%) y lograr un incremento %
sustancial en la Densidad de Potencia

(PD) (hasta71.7mW/m3), superando 5
la limitacién electroquimica crucial e
de la competencia de oxigeno en el

¥
>

combinado de celda de combustible microbiana y | L anodo 4
biofiltro de goteo (MFC-BTF) para la remocion de | elecsropiating pisnt workstiop i B
componentes Unicos y duales (tolueno y benceno) 3 R T T ————— olo el 2%del valo
P y y TN ) estequiométrico fue
G 100 suficiente para controla
el DO (1.7 a 4.5mg/L),

7 [:l . .
Metodologia cqurandoconicon
Se disefid y construyé un reactor combinado de celda de combustible microbiana 3 L
(MFC) y biofiltro de goteo (BTF) , hecho de plexiglas, con una altura total de120cm =
(BTF 96 cm MFC:24 cm). & r

| & = ~ : 100
QD L 1000 . P X
y Flujo: El gas de escape § o ‘?:.“ A I
(COvVs) se introduce en la S 5 ool wdg o ® z
| cdmara catddica de la MFC, © - ; e | o 3 . &
Electrodos (MFC): Se utiliza y el liquido de reflujo se 3 a0 |- = WE & gl B
carbén  activado  como recircula desde la cémara g g - w B
‘ dnodo y un cepillo de anddica hasta la parte e 5l | & Remomstomcency §
. — carbono como  catodo superior del BTF mediante B p g b
Relleno (BTF): ‘Se utilizé (parcialmente expuesto al una bomba peristltica. S w0 &
espuma de poliuretano a P | pu § 20 | e
granel (1 X 1 cm) como alrle para e suministro de o}
material de empague para oxigeno), separados por una 10 1 | - L R | ¥ . 5 2 i - - -
. s capade arenade cuarzo 0 20 40 60 80 100 ) )
el anclaje del biofilm. Time (d)
Intake load (g m? h')

Analisis de resultados:

Objetivo Genera| e La eficiencia de remocién de o-xileno disminuye en

Proporcionar una comprension integral de la Objetivos Especfﬁcos :?Zrc]):rab(;c;rlreactores (SPB y BF) al aumentar la carga
eliminacion de compuestos organicos

Conclusiones:

volatiles (COVs) de mdltiples componentes Evaluar el Rendimiento del Sistema El Biofiltro (BF) demostré ser mas robusto a las o . . -
P P *  Examinar Interacciones Cinéticas variaciones de carga, manteniendo consistentemente El biofiltro (BF) y el biorreactor de crecimiento
« Identificar Factores Influyentes una mayor eficiencia que el SPB. suspfandldo (SPB) son fefectlvos? lpara eliminar o-
\ ‘ o ¢ llustrar Rutas Metabdlicas *A cargas altas (90 gm), la eficiencia del BF se X|Ien9 gaseoso. La integracion de ?mbos
4 *  Elucidar el Rol Biologico estabilizd en 27.5\% mientras que la del SPB cay6é mas sistemas aprovecha sus ventajas
8 Co,o 10 . 4 distribuida, estabilizandose en 20\%. corertIemfentaIrlas, ofr(;uer;]do alta ef|(t:|enc'|a|,
o Alisi « Esto confirma que el BF es la mejor opcidn individual resistencia a fa carga de choque y potencia
Qo . © > Mt AnaIISIS de reSUItadOS . d . ) P para reducir la ocupacién del terreno
e (3 para manejar contaminantes con  mayores
- Se puede evidenciar de manera concisa fluctuaciones en la carga de entrada
4 como el sistema MFC-BTF opera de
37 Exraust . . . e 1y
g s spuare | ANETA sinérgica, logrando la purificacion
i, :,w,":;;m del gas y la generacion de energia

o mediante la interconexién de la EIiminaCién d@ QOfr\ﬂiamlnarmteS atm&sféhlﬁﬁs
4 transferencia de masa (mediada por el Metodologia: medlante la té@ﬁlca de blOflltraném un r@m en

§ Este resultado prueba que el sinergismo biofilm), el metabolismo aerobio y la

observado para el benceno es causado por actividad de los exoe]ectrégenos Recoleccién y andlisis de estudios de investigacion las franterl'as del medi@ ambieﬁ“&e‘ SQstemible

b una mejora en la transferencia de masa previos sobre la biofiltracion para el control de la
! ) ) , . ) contaminacién del aire, mediante mecanismos de
' mediada por la blOpGlICUla (mdUCIda por el la biofiltracion y la evaluacion de los factores
tolueno) y no por un sinergismo metabdlico cruciales que afectan su rendimiento, como el La biofiltracidn es una estrategia de bajo costo y alto rendimiento para
K material de empaque, la humedad, la temperatura L. ., B ) .
) directo. vel PH la eliminacion sostenible de contaminantes del aire, como los COVs y
el olor. Su efectividad depende criticamente de factores como el
b Y .4 2 — — @ . .
 (a) e | (0) [RRam e = ® =1 (0) o B o O material de empaque, el contenido de humedad, la temperatura y el
100 - Q - - - . ’ . .7 . .
2 , B ; _ W o @ e @ Femrme Outlet gas pH, ademas de la aclimatacién microbiana. El uso de hongos en
E am z » L . . . L
; 5" : § o . = biofiltros ofrece ventajas para degradar contaminantes hidrofébicos.
E o $ P g =
H § " i % el 2 S;
£ o k| v o s g _ "
g io i i : Analisis de resultados
B » T ) Objetivo.
on ) - Revisar exhaustivamente la técnicade
Lo Sestne:: “Tobuns)Sarden Veheura Bonaned Tohne Banzene biofiltracidn, estrategia sostenible de
bajo costoy alta eficacia para el
C0nC| UIS|0m'eS control de la contaminacién del aire
| - A
« Alto Rendimiento Dual: El sistema MFC-BTF logré una remocion sincrdnica y estable de tolueno
(95%) y benceno (97%) en la mezcla dual, generando simultdneamente 0.41 mama de corriente ., .
eléctrica Comparacion de la Capacidad de
6 Eliminacién (EC) frente a la Carga

* Mecanismo de Sinergia Fisico-Quimica.
e Factores Criticos, Especializacién Ecoldgica.

Z de Entrada (L) para biofiltros,
revelando que los hongos

(ci,rculos) son consistentemente g
Optimizacién del Rendimiento de Celdas de Combustibles CONCIUSIONES: | (Ciscrados) pars degracer OV :
. Microbianas de Biofiltro de Goteo (MFC-BTF) Mediante el opera. signihestvamente 3 | marofdbicos  (benceno,  xlero, |
£ Control del Contenido de Oxigeno en el Tanque Anddico 2 bacteriana en Ja remocién que el rendimiento s swzmr:z; para
La gestién de los Compuestos Organicos Volatiles (COVs) industriales es estableciéndose como una; etanol, etc., en grafico e). ’
crucial. Para el tratamiento de VOCs como el etil acetato, la tecnologia

tecnologia esencial %
hibrida de Celda de Combustible Microbiana y Biofiltro de Goteo (MFC- et sostenible para el control de

BTF) es una solucidn bioldgica sostenible que ofrece una doble ventaja:
alta eficiencia de remocidon de contaminantes y recuperacién simultanea
de bioelectricidad a partir de los
subproductos de degradacién

la contaminacion del aire

.
e e ceweee g -
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MEDIANTE CEPAS BACTERIANAS

Madeley Camila Lopez Rivera y Vanessa Cardona Usuga

Introduccion Resultados

El cadmio (Cd) es un metal pesado altamente téxico que, debido a su
uso en procesos industriales como la mineria y la fabricacion de
baterias y fertilizantes, contamina facilmente los cuerpos de agua. Su
persistencia y capacidad de bioacumulacion lo convierten en un
peligro para los ecosistemas y la salud humana, causando dafos
renales, 6seos y nerviosos incluso en bajas concentraciones. Los tres
estudios revisados destacan la dificultad de eliminar este metal
mediante métodos tradicionales, por su alto costo y baja sostenibilidad.
En cambio, la biorremediacion surge como una alternativa ecologica y
eficiente, basada en la accion de microorganismos y plantas capaces de
adsorber o transformar el cadmio. Cianobacterias como Trichormus
variabilis y Nostoc muscorum, junto con bacterias como Bacillus subtilis
y Staphylococcus epidermidis, demostraron gran capacidad para reducir
la concentracion de cadmio en el agua mediante procesos naturales. o 1 Recultados del crecimionto bacter i TSR ectin tos diluc
En conjunto, la evidencia cientifica respalda a la biorremediacidn como " Giferentes: TSB100 y TSB33 en matraces incubados a 150 rpm a 352C durante 24h,
una estrategia sostenible y econdmica para disminuir la toxicidad del
cadmio y recuperar ambientes acuaticos contaminados.

Cell Mass X (g/L)

15

Time (h)

Objetivo General

Evaluar la eficiencia de cianobacterias y bacterias en la remocion del
cadmio presente en aguas contaminadas, mediante procesos de
biorremediacion que promuevan una alternativa sostenible para Ia
descontaminacion acuatica.

Pellet

Materiales y Métodos

El estudio fue de tipo experimental y comparativo, orientado a evaluar
la capacidad de remocion de cadmio (Cd) por diferentes
microorganismos. Se prepararon soluciones acuosas contaminadas con
cadmio a concentraciones entre 1 y 10 ppm, utilizando sales de CdCl,
disueltas en agua destilada. Los organismos empleados fueron las
cianobacterias Trichormus variabilis y Nostoc muscorum, y las bacterias
Bacillus subtilis y Staphylococcus epidermidis AS-1, seleccionadas por
su tolerancia a metales pesados y su potencial de biosorcion. Las
cianobacterias se cultivaron en medio BG-11 bajo condiciones
controladas de luz continua y temperatura (25-28 °C), mientras que las |
| bacterias se cultivaron en medio nutritivo LB, con agitacion constante n h . h
) (150 rpm) a 30 °C durante 72 h para alcanzar su fase activa. : < 2 A
Posteriormente, se inocularon las cepas en los medios contaminados
con cadmio y se mantuvieron en contacto por periodos de 3 a 7 dias,
dependiendo del crecimiento de cada microorganismo. Durante el
proceso se controlaron parametros como pH, temperatura y biomasa
para evaluar su influencia en la remocion del metal. Tras la exposicion,
las muestras fueron centrifugadas y el sobrenadante se analizo
mediante espectroscopia de absorcion atomica (AAS), determinando la
concentracion final de cadmio y calculando el porcentaje de remocion
(%R) y la capacidad de biosorcion (mg/g).Los datos obtenidos se
compararon entre los tratamientos para establecer cual de los
organismos mostré mayor eficiencia en la eliminacion de cadmio vy
determinar las condiciones mas favorables del proceso bioldgico.

T. variables

Biomass (mg/l)

Time (Day)

N. muscorum

111111

Time (Day)

Biomass (mg/l)

Figura 3. Efecto de la concentracion de Cd en la densidad dptica.

Conclusiones

. Bacillus subtilis evidencia bioacomulacion de plomo, mostrando
que la capacidad de remocion de metales no depende
directamente de la biomasa.

. Staphylococcus epidermidis AS-1 acumula cadmio y plomo en la
superficie celular, destacando su potencial para |la
biorremediacion de efluentes industriales. |

. Nostoc muscorum y Trichormus variabilis remueven cadmio de {
soluciones acuosas mediante absorcion siendo N. muscorum la |
mas eficiente, aunque las altas concentraciones de Cd inhiben su
crecimiento.
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Hoy en dia existen actividades que contribuyen al deterioro y la
contaminacién ambiental,
sustento y mantenimiento de muchas comunidades,
ejemplo de ello es la mineria, en consecuencia, para mitigar su
impacto han surgido practicas como la mineria limpia, también
llamada mineria verde que buscan alternativas prometedoras que

INTRODUCCION

pero al mismo tiempo

puedan remplazar los metodos tradicionales.
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precursor para la extraccion del oro.

METODOLOGIA

Pertenecen al campo de la hidrometalurgia, que involucran la
disoluciéon del metal en soluciones acuosas y su posterior
separacion y recuperacion del medio liquido. Tanto Ia
lixiviacion con tiosulfato como con cianuro, dependen de la
formacion de un complejo quimico estable y soluble en agua
para transportar el oro fuera de la matriz mineral.
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EFECTO DEL COBRE

Catalizador redox, en exceso oxida
el tiosulfato y reduce la estabilidad
del lixiviante .

RESINAS DE INTERCOMNIO
IONICO

Competitividad entre la absorcién
de tiosulfatos de cobre y oro con
subproductos trionato y tetranato.
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EFECTO DE TIOSULFATO

Aumenta un 83% la extraccién del oro,
sin embargo, su descomposicién e—
catalizada por Cu(ll) y O2 contrarresta
el aumento de la extraccion.

EFECTO DEL AMONIACO

En concentraciones minimas puede
——9 facilitar la extraccion y disolucién, no
obstante si esta supera las 4M
disminuye drasticamente ya que el
pH mas alto favorece a la formacion
de precipitados.

— >

EFECTO DE LA
ETILENDIAMINA
Evita los precipitados de sulfato de
cobre mejorando la extraccion del
oro, pero en exceso reduce la
eficiencia ya que genera complejos
muy estables.

EFECTO DEL PH

Mediante la metodologia se encontraron Influyente directo en la estabilidad
muchos otros factores que influyen en el éxito
de la lixiviacion tales como la temperatura,
concentracion de los reactivos y métodos de
absorcion adsorcion en carbon activado y

electrodeposicién.

del tiosulfato y la oxidacién del cobre
pH< 8 Descomposicién de tiosulfato
pH=9 mejor rendimiento

pH>10 precipitacién de Cu(ll)
reduccion de la actividad catabdlica

CONCLUSION

El cianuro es toxico, lo que motiva la busqueda de metodos
de extraccibn mas seguros. El tiosulfato se presenta
consistentemente como el sustituto principal para mitigar
este riesgo. La lixiviacion con tiosulfato (catalizada por
amoniaco, cobre o etilendiamina) es wuna alternativa
prometedora y ambientalmente preferible al cianuro.
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ldentificar la viabilidad y cambios que se pueden
lograr con metodos mas amigable y seguros con el
ambiente que permitan sustituir el cianuro como
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