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RESUMEN

Entre los contaminantes méas dafiinos para ambiente y la salud humana se encuentran diversos tipos
de plaguicidas utilizados ampliamente en la agricultura, los cuales presentan efectos genotoxicos y
citotéxicos. La biorremediacion se perfila como una solucion prometedora para mitigar estos efectos
adversos. En esta revision sistemética y analisis cienciométrico, se empleé el modelo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para identificar las especies
bacterianas mas utilizadas en la biorremediacion de cuerpos de agua contaminados con plaguicidas.
Se utilizo la base de datos SCOPUS y herramientas como R Studio y VOSviewer para el andlisis.
Los resultados revelan que los plaguicidas organofosforados, especialmente el clorpirifos, son los
mas investigados para la degradacién microbiana, destacando el uso de especies bacterianas como
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Pseudomonas, Enterobacter y Bacillus. Ademas, el analisis cienciométrico resalta la alta produccién
cientifica en paises como China, Dinamarca y Egipto, proporcionando una vision integral sobre las
contribuciones y colaboraciones clave en este campo. También se identificaron los principales
investigadores, las comunidades cientificas con mayor impacto y los centros de investigacion lideres,
generando un mapa detallado de las contribuciones y colaboraciones internacionales en este ambito
critico de la biotecnologia

PALABRAS CLAVE:

Clorpirifos, Bacterias, Plaguicidas, Biorremediacion, Agua.

ABSTRACT

Among the most harmful contaminants to the environment and human health are various types of
pesticides widely used in agriculture, which exhibit genotoxic and cytotoxic effects. Bioremediation
emerges as a promising solution to mitigate these adverse effects. In this systematic review and
scientometric analysis, the PRISMA model (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) was employed to identify the bacterial species most commonly used in the
bioremediation of water bodies contaminated with pesticides. SCOPUS database and tools such as
R Studio and VOSviewer were used for the analysis.

The results reveal that organophosphate pesticides, particularly chlorpyrifos are the most commonly
studied for microbial degradation, mainly with bacterial genera such as Pseudomonas, Enterobacter,
and Bacillus. Furthermore, the scientometric analysis highlights the high scientific output from
countries like China, Denmark, and Egypt, providing a comprehensive overview of key contributions
and collaborations in this field. Additionally, the analysis identified leading researchers, the most
impactful scientific communities, and the leading research centers, creating a detailed map of
contributions and international collaborations in this critical area of biotechnology.

KEYWORDS:

Chlorpyrifos, Bacteria, Pesticides, Bioremediation, Water.
Introduccién

Las practicas agricolas destinadas a satisfacer la creciente demanda de alimentos a nivel
mundial estan resultando insostenibles, generando impactos negativos significativos tanto en los
ecosistemas como en la salud humana. La intensificacién de la agricultura, con su dependencia de
plaguicidas vy fertilizantes a gran escala, ha llevado a una contaminacion generalizada del agua,
afectando la biodiversidad y la calidad de los recursos hidricos disponibles para el consumo humano
(Leyva-Morales et al., 2017; Smith et al., 2017; Ouyang et al., 2019; Singh et al., 2023). Informes
recientes del Instituto Internacional para el Manejo del Agua (IWMI) subrayan que la agricultura es
el mayor productor de aguas residuales por volumen, agravando el uso de insumos sintéticos que
agravan esta crisis (FAO, 2022).

Se estima que aproximadamente el 35 % de todos los agroquimicos utilizados globalmente
durante la produccién agricola termina contaminando los sistemas hidricos, que finalmente fluyen
hacia rios y mares (Rad et al., 2022). Este escurrimiento, principalmente causado por el drenaje
agricola asociado con técnicas de riego intensivo, representa una de las mayores, amenazas para
la salud humana y de los ecosistemas acuaticos destacando la necesidad urgente de estrategias de
mitigacion efectivas (FAO, 2022). Ademas, la presencia de contaminantes como nitratos y algunos
plaguicidas en cuerpos de agua ha sido vinculada con la pérdida de hasta un 30 % de la biodiversidad
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mundial, lo que pone de notoriedad la extensién del dafio ecoldgico causado por estas practicas
agricolas (ONU, 2015; EPA, 2021).

Anualmente, se estima que se utilizan alrededor de tres mil millones de kilogramos de
plaguicidas a nivel mundial. El objetivo principal de este uso masivo es aumentar el rendimiento de
los campos de produccion agricola y minimizar las pérdidas de cosechas (Sharma et al., 2020). Sin
embargo, debido a que estos agroquimicos no son biodegradables y poseen caracteristicas
recalcitrantes, persisten en el medio ambiente durante largos periodos, constituyendo un riesgo
continuo para la salud ecolégica y humana (Hossain et al., 2022). La exposicion humana a estos
residuos toxicos suele ocurrir a través de la cadena alimentaria, lo que puede desencadenar una
serie de efectos adversos en la salud, incluyendo enfermedades crénicas y problemas de desarrollo

(Hakeem et al., 2016; Singh et al., 2023; Rincon-Rubio et al., 2024).

Los plaguicidas se clasifican segun su funcién (herbicidas, fungicidas, insecticidas,
rodenticidas, entre otros) y las especies especificas que tienen como objetivo exterminar
(Niaoumakis et al., 2017). Estos productos quimicos incluyen compuestos que actlan como
inhibidores de la acetilcolinesterasa y organoclorados, que son sustancias de uso comudn en la
formulacién de estos agentes (Bertero et al., 2020).

Dentro de la amplia gama de plaguicidas, encontramos categorias como los carbamatos,
piretroides, organoclorados, organofosforados y fosfonoglicinas (glifosato y derivados), entre otros
(Gauicha & Bolivar, 2015). Entre estos, los organofosforados se destacan por ser menos
recalcitrantes en el medio ambiente, aunque poseen efectos téxicos mas severos para los
vertebrados. Estos compuestos representan el 36 % del total de plaguicidas utilizados globalmente
Y su presencia constante ha sido observada en el mercado desde los afios setenta (Badii & Varela,

2015; Bricefio et al., 2020; Singh et al., 2023).

Diferentes estudios han confirmado que los plaguicidas pueden causar dafios significativos
a la salud, incluyendo efectos genotéxicos y citotoxicos, ademas de provocar serios problemas
ambientales (Hernandez-Toledano et al., 2020; Sanchez-Alarcén et al., 2021; Giron-Pérez et al.,
2022; Robles et al., 2022; Costa et al., 2024). Frente a estos desafios, se han desarrollado diferentes
estrategias de mitigacién, entre las cuales la biorremediacion en suelo y agua se destaca como una
de las mas prometedoras. Esta técnica utiliza organismos biolégicos (hongos, bacterias o plantas)
para descomponer o neutralizar los contaminantes peligrosos presentes en el medio ambiente,
ofreciendo una solucion sostenible y eficaz para reducir la carga téxica de los plaguicidas en diversos
ecosistemas (Passatore et al., 2014; Saeed et al., 2021; Giri et al., 2021; Bhalla et al., 2022; Mali et
al., 2023).

La biorremediacion es una tecnologia avanzada que emplea sistemas biolégicos para
reducir, eliminar o transformar contaminantes en suelos, sustratos, agua y aire en compuestos
menos toxicos o inofensivos (Passatore et al., 2014; Saeed et al., 2021; Dash & Osborne, 2023).

Biorremediacién aerdbica: Utiliza microorganismos aerébicos, como bacterias y hongos, para
descomponer contaminantes organicos como hidrocarburos, en presencia de oxigeno.
Biorremediacién anaerébica: Emplea microorganismos anaerébicos para degradar contaminantes
sin oxigeno, ideal para compuestos como metales pesados y organicos pesados.

Fitorremediacion: Implica el uso de plantas para absorber y almacenar contaminantes,
aprovechando su capacidad natural para acumular metales pesados y otros compuestos organicos
en sus tejidos.

Biorremediacion asistida: Combina técnicas de biorremediacion con otras tecnologias, como
enmiendas organicas y aireacion, para optimizar la eficiencia del proceso.

La aplicacion de la biorremediacién en ambientes acuaticos como rios, lagos, estanques y
acuiferos requiere una evaluacion meticulosa de las condiciones ambientales y una seleccion
apropiada de organismos y tecnologias para asegurar una reduccioén eficiente de la contaminacion.
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En suelos contaminados se han identificado diversas bacterias capaces de degradar plaguicidas
organofosforados, incluyendo géneros como Bacillus, Pseudomonas y Flavobacterium (Lara, 2021).
Estas bacterias son cruciales para la biodegradacion de compuestos quimicos en el suelo,
facilitando la eliminacién eficaz de plaguicidas mediante varios mecanismos bioquimicos (Garcia,
2022) entre los que se encuentran:

Hidrdlisis: Producen enzimas que rompen los enlaces quimicos de los plaguicidas. En los
organofosforados, estas enzimas hidrolizan los grupos fosfato, resultando en productos menos
téxicos.

Desmetilacién: Capaces de eliminar grupos metilo de los plaguicidas, reduciendo su toxicidad y
facilitando su degradacion.

Oxidacién: Utilizan enzimas como oxidasas y peroxidasas para oxidar los plaguicidas,
transformandolos en compuestos mas solubles y menos nocivos.

Escisién: Rompen los anillos aromaticos de los compuestos, lo que ayuda a fragmentar las
moléculas y promueve su descompaosicion.

Co-metabolismo: Algunas bacterias utilizan los plaguicidas como fuente secundaria de carbono o
energia, transformando incidentalmente estos contaminantes durante su crecimiento.

El objetivo del presente trabajo es identificar y analizar las especies de bacterias utilizadas en la
biorremediaciéon de cuerpos de agua contaminados con plaguicidas, mediante una revision
sistemética basada en la metodologia PRISMA, con el fin de determinar tendencias, patrones de
uso y enfoques innovadores en este campo cientifico.

Material y Métodos

La metodologia de esta investigacién se fundamenta en el modelo PRISMA (Preferred
Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses), esta metodologia exige reportar cada
paso del proceso de seleccién de articulos (identificacion, inclusién y exclusién). Esto incluye la
construccion de un diagrama de flujo que documenta la cantidad de estudios evaluados en cada
etapa, los resultados se validan, al comparar patrones identificados en los mapas de redes
generados con publicaciones clave, asegurando consistencia entre datos cuantitativos y cualitativos.
Este disefio metodoldgico al ser reproducible garantiza que otros investigadores puedan replicar los
pasos de seleccion y andlisis para confirmar o contrastar los hallazgos (Page et al. 2021). Orientando
la investigacion con la pregunta clave: ¢Qué especies de bacterias se han empleado en la
biorremediacién de cuerpos de agua contaminados con plaguicidas segun la literatura cientifica?,
esta pregunta asegura que la revisibn sea especifica y aborde un problema bien definido. Para
explorar este campo emergente, se emplearon métodos matematicos y estadisticos para analizar
publicaciones, utilizando la base de datos SCOPUS esta es una de las plataformas que indexa
articulos alojados en revistas que tienen un factor de impacto en el Journal Citation Report (JCR) en
diferentes cuartiles, que cubre un periodo de diez afios (2014-2024). Este andlisis cienciométrico se
realizd con softwares de codigo abierto como R studio, bibliometrix y VOSviewer, la inclusion de
estos softwares minimiza el sesgo humano en la extraccion y analisis de los datos, ademas de la
utilizacion de herramientas como el analisis de densidad (density mapping) en VOSviewer sugieren
probabilidades de coocurrencia entre términos clave y el andlisis de redes con métricas como grado
de centralidad y modularidad son usadas para determinar la relevancia de ciertos términos o nodos
dentro de las redes de informacion generadas(Dervis, 2019).

Los criterios de inclusién se centraron en articulos con un identificador de objetos digitales (DOI, por
sus siglas en inglés), excluyendo aquellos estudios de biorremediacién no relacionados directamente
con el agua.
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El analisis de los mapas de redes nos permite tener una visioén innovadora y valiosa sobre como los
plaguicidas y otros contaminantes se distribuyen y persisten en los ecosistemas acuaticos.

Estos mapas permitiran identificar patrones de dispersién y concentracién de contaminantes,
ayudandonos a orientar estrategias de monitoreo y control mas eficaces. Al integrar datos de
diferentes fuentes, los mapas de redes no solo ayudan a entender el impacto de los plaguicidas en
el medio ambiente, sino también la interaccion entre estos, ofreciendo un enfoque holistico que
mejora la gestion de los recursos hidricos.

Resultados y Discusién

La busqueda arrojé un total de 180 articulos, los criterios de exclusion e inclusion se
realizaron partiendo de la revision de los resimenes de cada articulo que reportaran el plaguicida y
la bacteria utilizada en el estudio de biorremediacion en agua (Figura 1), la generacién de los
resultados se cred a partir de articulos que incluyeran el DOI, quedando con un total de 24
publicaciones (Tabla 1). Dentro de las publicaciones consultadas en la revisién sistematica, se
encontré que la mayoria de la produccion cientifica provienen de China, seguido de Dinamarca y
Egipto.

Total de articulos
identificados en base
SCOPUS
(n=180)

INCLUSION

Duplicados
removidos
(n=0)

)

Total de articulos después
de eliminar duplicados
(n=180)

ELEGIBILIDAD

[

]

Total de articulos de
investigacion originales
(n=180)

TAMIZAJE

Articulos que no
cumplieron los criterios de
inclusion v exclusion
(n=166)

|

Total de articulos de
investigacion originales que
cumplieron con los criterios de
inclusion v exclusion
(n=24)

IDENTIFICACION

[

Figura 1. Diagrama del proceso de busqueda de los articulos de investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Produccién cientifica de documentos relacionados por pais. Fuente: Elaboracién propia a partir de bibliometrix con
datos de SCOPUS

En la Figura 2, se presenta una visualizacion detallada de la distribucién geografica de la
produccion cientifica sobre el tema estudiado. Notablemente, China se destaca como el principal
contribuyente, reflejando su creciente dominio en la investigacion global, seguido por paises como
Dinamarca y Egipto, que también muestran una actividad significativa en este campo.

La tendencia resalta el creciente interés y la diversificacion en la investigacion a nivel mundial, donde
incluso naciones con sistemas de investigacion emergentes estan empezando a hacer aportes
significativos (Bin et al., 2024).

Principales Plaguicidas estudiados en su degradacion por bacterias en cuerpos de agua
Organofosforados

Los compuestos organofosforados (OP) son los principales plaguicidas utilizados
globalmente, y representan un riesgo significativo para el medio ambiente debido a su alta toxicidad.
Santillan et al. (2020) desarrollaron un biorreactor destinado a la remediacién de aguas residuales
contaminadas con OP. A través de la investigacién, identificaron y aislaron bacterias de suelos
contaminados, destacando dos géneros eficaces: Sphingomonas sp. y Brevundimonas sp. La
eficacia de la degradacion de OP se evalu6 en funcion de variables como la temperatura, el pHy la
tolerancia a diferentes sustratos, observando altas tasas de degradacion a 60 °C, con un pH de 10
y en presencia de OP voluminosos como coroxdn, cumafés y clorpirifos.

Abdel-Razek et al. (2019) exploraron el uso de consorcios de microalgas y cianobacterias
para la biorremediacion en cuerpos de agua, los resultados mostraron que Spirulina platensis es
efectiva en la eliminacion del plaguicida malation y metales pesados como cadmio, plomo y niquel
en aguas residuales. Talwar et al. (2014) aislaron de suelos contaminados con plaguicidas la cepa
bacteriana Ochrobactrum sp. cepa HZM, la cual demostro utilizar diversos OP como fuentes de
carbono, destacando su capacidad para mineralizar el quinalfos, sugiriendo su potencial utilidad en
la biorremediacion de suelos y aguas contaminadas.

Clorpirifos

Se ha evidenciado que una amplia variedad de microorganismos presenta la capacidad de
degradar clorpirifos (CP), principalmente cianobacterias, Bacillus, Streptomyces, Enterobacter
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Streptococcus, Pseudomonasy Achromobacter, entre otros (Tabla 1). Algunos de estos géneros
tienen la capacidad de degradarlo en altas concentraciones, tal es el caso de las cepas PC2 de
Bacillus cereus y SP1 de Streptomyces praecox aisladas en aguas residuales del drenaje agricola
de El-Khairy, Egipto (Elzakey et al., 2023).

Lourthuraj et al. (2022) determinaron las bacterias que degradan los OP, en particular CP al
localizar la actividad de la hidrolasa organofosforada de las bacterias. Enterobacter aerogenes CP2
y Streptococcus pyogenes CP11 las cuales eliminaron 77 + 1.8 %, 74.2 + 3.1 del plaguicida. Estas
cepas produjeron actividad de hidrolasa organofosforada y biosintesis de enzimas localizadas, la
cepa CP2 muestra la tasa de degradacion de OP mas rapida entre las especies de Enterobacter,
sin embargo, en estudios similares, Cupriavidus nantongensis X1T, un tipo de cepa del género
Cupriavidus, es capaz de degradar eficientemente 200 mg/L de CP en 48 h. Esto es
aproximadamente 100 veces mas rapido que las especies del género Enterobacter. La cepa X1T
puede tolerar altas concentraciones de este compuesto (500 mg/L) en un amplio rango de
temperaturas (30-42 °C) y valores de pH (5-9). El andlisis RT-gPCR mostré que la organofosfato
hidrolasa (OpdB) en la cepa X1T es una enzima inducible, y la enzima cruda aislada in vitro aun
podria retener el 75 % de la actividad de degradacion. (Fang et al., 2021; Shi et al., 2019).

En otros estudios la cepa C1 de Achromobacter sp. mostrd una tasa de eliminacién de CP
de 0.72-0.147/dia, una vida media de 4.7 a 9.7 dias y una concentracion méxima de metabolito de
2.10 mg/L a las 120 h., (Bricefio et al., 2020). Otros microorganismos aislados de aguas salobres
mediante la técnica de cultivo enriquecido, como la bacteria psicrofila Shewanella sp. BT05 mostré
una tolerancia y crecimiento significativa en diferentes concentraciones de CP (10-50 mg/L).
Ademads, BTO5 degradd 94.3 %, 91.8 %, 87.9 %, 82.6 % y 80.5 % del CP a 10, 20, 30, 40 y 50 mg/I,
respectivamente, en 24 h (Govarthanan et al., 2020).

Subsanguan et al. (2020) utilizando un consorcio de cinco bacterias pertenecientes a los
géneros Pseudomonas, Klebsiella, Stenotrophomonas, Ochrobactrum y Bacillus en un sistema de
cultivo mixto degradaron eficientemente CP en medio acuoso. La combinacion de poblacion
bacteriana mixta con biosurfactante mejoré significativamente la tasa de degradacion del CP en el
suelo sin acumulacién de intermediarios toxicos. Este biosurfactante ambientalmente benigno puede
producirse "in situ" y puede reemplazar a los surfactantes sintéticos toxicos cominmente utilizados
con fines de biorremediacion.

Lakshmipathy et al. (2018) aislaron en cultivo e identificaron mediante pruebas bioquimicas,
bacterias degradantes de plaguicidas, como resultado se determiné que Pseudomonas aeruginosa
fue la cepa predominante pudiendo degradar una concentracién maxima de 200 ppm de CP en 240
h de incubacién equivalente al 80 %, estos resultados indicaron que se pueden utilizar eficazmente
en la biorremediacion de suelos y agua contaminados. La degradacion de CP utilizando una cepa
de Pseudomonas_putida disefiada, que muestra lacasas bacterianas en su superficie, demostré que
la implementacion de este sistema degrada completamente este plaguicida sin retener ningin
metabolito  toxico, mediante la implementacibn de bioensayos con el organismo
modelo Caenorhabditis elegans como indicador, se demostré la desintoxicacién completa de los
productos de degradacion del CP (Liu et al., 2016).
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Tabla 1. Degradacién de plaguicidas por diferentes bacterias. Fuente: Elaboracién propia

Pesticida

Especies de Bacterias

Referencias

Clorpirifos

Bacillus cereus y SP1 de Streptomyces praecox
,Enterobacter aerogenes CP2 y Streptococcus
pyogenes CP11,Cupriavidus nantongensis
Pseudomonasy Achromobacter Shewanella
sp.,Cupriavidus nantongensis CX1, Pseudomona
aeruginosa pF1, 4R3-M1, Pseudomonas sp. 4H1-
M3 y Rhizobium sp.,Pseudomonas, Klebsiella,
Stenotrophomonas, Ochrobactrum y Bacillus,
Pseudomonas putida.

(Elzakey et al., 2023),
(Lourthuraj et al., 2022), (Fang
et al., 2021), (Bricefio et al.,
2020), (Govarthanan et al.,
2020), (Shi et al., 2019),
(Lakshmipathy et al., 2018),
(Liu et al., 2016), (Singh et al.,
2016).

2,6-diclorobenzamida

Aminobacter niigataensis MSH1, Aminobacter sp.

(Schostag et al., 2022),

(Hylling et al., 2019)

Piridina

Pseudomonas aeruginosa PAO1, Enterobacter
cloacae complex sp. BD17 y Enterobacter sp.BD19

(Niu et al., 2023), (Nie et al.,
2021)

Sulfoxaflor (SFX)

Synechocystis salina y Microcystis aeruginosa

(kukaszewicz et al., 2023)

Triazofos (TAP), metamidofos
(MAP) y carbofurano (CF)

Enterobacter sp. Z1

(Zhang, B. et al., 2020)

Sphingomonas sp. y Brevundimonas sp,. Spirulina

(Santillan et al., 2020), (Abdel-

Organofosforados platensis, Ochrobactrum sp Razek et al., 2019) (Talwar et
al., 2014)

Simazine Pseudomonas stutzeri (Zhang, B. et al., 2020)

Atrazina Pseudomonas y Arthrobacter (Zhao et al., 2019)

Profenofos Pseudomonas plecoglossicida (Subsanguan et al., 2020)

Organoclorados

Paenibacillus sp.

(Belal et al., 2018)

Triazina Leucobacter sp. (Liu et al., 2018)
Kocuria sp. CBMAI 135, Kocuria sp. CBMAI 136, (Birolli et al., 2016)
Piretroides Kocuria marina CBMAI 141, y Kocuria sp. CBMAI

145

Organoclorados

Los plaguicidas organoclorados (OCP) al ser altamente recalcitrantes permanecen en el
ambiente durante mucho tiempo. Belal et al. (2018) realizaron un estudio donde monitorearon las
concentraciones de OCP en tres fuentes de agua de drenaje agricola en la gobernacién de Kafr El-
Sheikh, Egipto, descubriendo numerosas bacterias que degradan significativamente diferentes
plaguicidas. Aislaron e identificaron a Paenibacillus sp. cepa 10 que muestra una gran eficiencia
en la biodegradacién de este tipo de plaguicidas, oscilando entre el 24.4 % y el 98 % de estos
compuestos. Otros experimentos en la biodegradacién de plaguicidas piretroides como el
esfenvalerato utilizaron un consorcio de microorganismos aislados del mar (Kocuria sp. CBMAI 135,
Kocuria sp. CBMAI 136, Kocuria marina CBMAI 141, y Kocuria sp. CBMAI 145), evidenciando que
estas cepas bacterianas aceleraron la degradacion del contaminante y aumentaron las
concentraciones de sus metabolitos (Birolli et al., 2016).

Otros plaguicidas

La contaminacion de las aguas subterrdneas por residuos de plaguicidas supone una
amenaza para la calidad del agua potable. Una forma de remediar el agua potable que contiene
microcontaminantes es la utilizacién de filtros de arena y bioaumentarla con bacterias degradantes
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de contaminantes especificas Aminobacter niigataensis MSH1 (Schostag et al., 2022) y
Aminobacter sp. que degrada 2,6-diclorobenzamida (Hylling et al., 2019).

Stenotrophomonas maltophilia J2, es una bacteria altamente eficiente en la degradacién de
piridina, Niu et al. (2023) la aislaron de un tanque aerd6bico en una planta de tratamiento de aguas
residuales contaminada con plaguicidas. La cepa J2 mostré una tasa de degradacién de piridina de
98.34 % + 0.49 % en 72 h, a una concentracion de piridina de 1100 mg/L, a de 30 °C, con un pH de
8,0 y una concentracion de NaCl de 0.5 %. Los resultados ofrecen una base para el uso eficaz de la
cepa inmovilizada en el tratamiento de aguas residuales recalcitrantes contaminadas. Enterobacter
cloacae complex sp. BD17 y Enterobacter sp.BD19 de igual manera demostraron ser eficientes en
la degradacion de piridina, estas aisladas también de un tanque aerdbico de una planta de
tratamiento de aguas residuales (Nie et al., 2021).

La utilizaciéon de plaguicidas neonicotinoides como el Sulfoxaflor (SFX) el cual se utiliza
ampliamente en la agricultura moderna y debido a su alta solubilidad en agua y movilidad en el medio
ambiente tiene un alto impacto en los ecosistemas acuaticos. La degradacién del SFX en el medio
conduce a la formacién de la amida (M474), que, de acuerdo con recientes investigaciones, puede
ser mas toxica para los organismos acuaticos que la molécula original. tukaszewicz et al. (2023)
evaluaron el potencial de dos especies comunes de cianobacterias unicelulares formadoras de
floraciones (Synechocystis salina y Microcystis aeruginosa) para metabolizar este plaguicida.

Zhang, Y. et al. (2020) disefiaron y compararon varios materiales de inmovilizacion y
combinaciones de composicién para mejorar la durabilidad funcional de Pseudomonas stutzeri sp.
Y2 para la degradacion de simazina, uno de los herbicidas mas utilizados y presentes en aguas
residuales industriales y campos de maiz ubicados en Hefei, China, proporcionando una estrategia
de inmovilizacién y asi lograr estabilizar las bacterias para prolongar las funciones bacterianas en el
tratamiento de agua y suelo contaminados con plaguicidas.

Pseudomonas y Arthrobacter se encuentran entre los géneros bacterianos que degradan la
atrazina, lo que indica una alta adaptabilidad, por lo que se utilizan en la bioaumentacion bacteriana
en humedales artificiales, los resultados mostraron que con esta préctica la degradacion del
plaguicida mejoré notablemente desde 5 mg/L hasta debajo del valor umbral en 43 dias mediante el
aumento de bacterias funcionales (Zhao et al., 2019).

La visualizacién de red de los términos mas co-concurrentes generados a partir de
VOSviewer, Figura 3, se observd que biodegradacion se posicion6 como una palabra clave
importante en el grafico, y al momento de pasar el cursor sobre los términos se resalta su relacion
con los demas, sobresalen las palabras, article, no human, pesticide, bacterium, chlorpyrifos
(articulo, no humano, bacteria, clorpirifos) lo que nos indica que las investigaciones estan
relacionadas principalmente con estos términos.

En la Figura 4, se muestra la co-concurrencia de los términos utilizados mas frecuentes a
través de los ultimos 10 afios, analizando las publicaciones mas citadas en cada afio para
determinar las tendencias de las investigaciones, resaltando la palabra microorganismos a partir
del afio 2018 como motor de busqueda, hasta la utilizacion de la palabra clave wastewater
treatment (tratamiento de aguas residuales) al 2021, lo que refleja el cambio de las tendencias en
el tema de investigacion.
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Figura 3. Visualizacién de redes resultado de la co-concurrencia de palabras clave entre las publicaciones.
Elaboracién propia a partir de datos generados por SCOPUS después de ser procesados por VOSviewer.
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Figure 4. Network visualization resulting from the co-concurrence of the most used keywords in each
year from 2014 onwards. Source: Authors' elaboration based on data generated by SCOPUS after being
processed by VOSviewer.
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Los resultados de la co-citaciéon de autores, tomando como criterio de seleccién que por lo
menos tuvieran 13 citaciones, en la Figura 5, se generé una visualizacion de redes de tres clUsteres
en la que los autores Aamand J, Zhang Y, se muestran como los mas citados.

zhapg y.
WX, aamand j.

‘\ VOSviewer

Figura 5. Visualizacion de redes de co-citacion en publicaciones cientificas. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos generados por SCOPUS después de ser procesados por VOSviewer.

La literatura reporta a los OP como los plaguicidas més utilizados en la agricultura, entre
ellos destacan diclorvos, fenitrotién, dimetoato, paration, clorpirifos, diazinén y malatién (Silveira et
al., 2018). Los resultados demuestran que los OP mas estudiados en su degradacién por
microorganismos son clorpirifos, fenamifos, tributilfosfato, malation, paratién metilico y fenitrotion lo
que concuerda con (Cycon et al., 2013). En nuestra revision sistematica podemos observar que las
tendencias en las investigaciones con plaguicidas especificamente en cuerpos de agua, destacan
los estudios relacionados con el clorpirifos (Liu et al., 2016; Singh et al., 2016; Lakshmipathy et al.,
2018; Shi et al., 2019; Bricefio et al., 2020; Govarthanan et al., 2020; Fang et al., 2021; Lourthuraj
et al., 2022; Elzakey et al., 2023).

Se han reportado diferentes microorganismos degradadores de OP, algunas especies del
género Lactobacillus y bacterias, como Serratia liquefaciens, Serratia plymuthica, Pseudomonas
putida y Pseudomonas radiora (Zhao & Wang, 2012). No obstante, los microorganismos
encontrados en este estudio son principalmente de los géneros de Pseudomonas, Enterobacter.
Bacillus (Liu et al., 2016; Singh et al., 2016; Lakshmipathy et al., 2018; Shi et al., 2019; Zhao et al.,
2019; Subsanguan et al., 2020; Zhang, Y. et al., 2020; Lourthuraj et al., 2022; Elzakey et al., 2023).

Conclusiones

El éxito del empleo de diferentes bacterias en la degradacion de plaguicidas en cuerpos de
agua esta condicionado por multiples factores, entre los que destacan la resistencia de los
microorganismos, la concentracién y tipo de contaminante, la humedad, el pH y la temperatura. Las
investigaciones analizadas revelan que los consorcios microbianos ofrecen un potencial de
degradacion superior, destacando especialmente tres géneros bacterianos: Pseudomonas,
Enterobacter y Bacillus.
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Los resultados del andlisis bibliométrico ofrecen una perspectiva valiosa sobre las tendencias
actuales de investigacion en este ambito. Nuestro estudio subraya la prominencia de paises como
China, Dinamarca y Egipto en la produccion cientifica relacionada con esta tematica. Ademas, el
analisis identificé a los principales investigadores, asi como a las comunidades cientificas con mayor
produccion cientifica, de la misma forma los centros de investigacion que lideran proporcionando un
mapa detallado de las contribuciones y colaboraciones internacionales en este campo critico.
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