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Resumen

La contaminacion de fuentes hidricas por arsénico, derivada de la actividad minera, constituye
una problematica ambiental y de salud publica urgente, en regiones como América Latina y
Asia. Las tecnologias convencionales de remocion presentan limitaciones asociadas a su
elevado costo, complejidad operativa y generacion de residuos secundarios. En este contexto,
la biorremediacion surge como una alternativa sostenible, destacando el uso del hongo
Trichoderma reesei por su capacidad para transformar, inmovilizar y remover metales pesados.
Este estudio realiza un analisis bibliométrico sobre la aplicacion de Trichoderma reesei en la
reduccioén de arsénico en aguas contaminadas por mineria, con el objetivo de identificar
tendencias de investigacion, vacios de conocimiento y oportunidades futuras. Se empled una
metodologia cuantitativa, de disefio no experimental y documental, utilizando bases como
Scopus, Web of Science y ScienceDirect, y herramientas como VOSviewer y Bibliometrix para
el procesamiento de datos. Los resultados muestran un crecimiento sostenido en la produccion
cientifica, siendo China, India y Brasil los principales contribuyentes. Ecuador evidencia
escasa presencia en este campo. Se identificaron limitaciones como la falta de estudios en
condiciones reales y protocolos estandarizados. Por lo que, se concluye que a pesar de que
Trichoderma reesei es un agente biotecnologico prometedor, su implementacion efectiva

requiere mayor investigacion aplicada y contextualizada.

Palabras claves: Trichoderma reesei, Tratamiento de aguas, mineria, biorremediacion,

arsénico.
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Abstract

Arsenic contamination of water sources, resulting from mining activity, represents an urgent
environmental and public health issue in regions such as Latin America and Asia. Conventional
removal technologies present limitations related to high costs, operational complexity, and the
generation of secondary waste. In this context, bioremediation emerges as a sustainable
alternative, highlighting the use of the fungus 7Trichoderma reesei due to its ability to transform,
immobilize, and remove heavy metals. This study conducts a bibliometric analysis on the
application of Trichoderma reesei in the reduction of arsenic in mining-contaminated waters,
with the aim of identifying research trends, knowledge gaps, and future opportunities. A
quantitative, non-experimental, documentary design was employed, using databases such as
Scopus, Web of Science, and ScienceDirect, and tools such as VOSviewer and Bibliometrix
for data processing. The results show sustained growth in scientific production, with China,
India, and Brasil as the main contributors. Ecuador shows limited presence in this field.
Limitations such as the lack of studies under real conditions and standardized protocols were
identified. Therefore, it is concluded that, although Trichoderma reesei is a promising
biotechnological agent, its effective implementation requires further applied and context-

specific research.

Key words: Trichoderma reesei, Wastewater treatment, minig, biorremediation, arsenic.
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Introduccion

El arsénico (As), un metaloide sumamente toxico, representa una de las principales amenazas
para la salud publica y el medio ambiente a nivel global. Se encuentra de manera natural en la
corteza terrestre, liberandose a las fuentes de agua a través de procesos geogénicos como la
disolucion de minerales y la actividad volcanica (Smedley & Kinniburgh, 2002). No obstante,
las actividades antropogénicas, particularmente la mineria, han intensificado
significativamente su movilizacion y dispersion en los ecosistemas acuaticos. La extraccion y
procesamiento de minerales a menudo liberan grandes cantidades de arsénico previamente
inmovilizado en rocas, contaminando suelos, aguas superficiales y subterraneas, y afectando
vastas regiones (Sharma et al., 2015). La exposicidn crdonica a este contaminante a través del
agua potable se asocia con una amplia gama de efectos adversos para la salud humana,
incluyendo diversos tipos de cancer (pulmon, vejiga, piel), enfermedades cardiovasculares,
trastornos neuroldgicos, problemas hepaticos y renales, y alteraciones en el desarrollo (Sharma
et al., 2015). Ante este panorama, la remocion eficiente y sostenible del arsénico de las aguas
contaminadas se ha convertido en una prioridad de investigacion y desarrollo tecnologico a
nivel mundial, con el objetivo de salvaguardar la salud humana y la integridad de los

ecosistemas.

Las tecnologias convencionales empleadas para la eliminacion de arsénico del agua incluyen
métodos fisicoquimicos como la coagulacion-precipitacion, la adsorcion, la filtracion por
membrana y el intercambio 16nico (Chung et al., 2017). Si bien estas técnicas han demostrado
cierta eficacia, a menudo presentan desventajas significativas. Entre ellas se destacan los altos
costos operativos y de mantenimiento, la generacion de grandes volumenes de lodos toxicos
que requieren una disposicion especial, y una eficiencia que puede variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas especificas del agua a tratar, como el pH, la
presencia de otros iones y la forma de arsénico (As(IIl) o As(V)). Estas limitaciones impulsan
la busqueda de alternativas méas econdmicas, ambientalmente amigables y sostenibles para el

tratamiento de aguas contaminadas con arsénico.

En este contexto, la biorremediacion ha emergido como una tecnologia prometedora y eco-
innovadora. Esta estrategia aprovecha la capacidad natural de diversos organismos vivos, como
bacterias, algas y hongos, para degradar, transformar o inmovilizar contaminantes,

convirtiéndolos en formas menos toxicas o facilitando su remocion del medio (Sharma et al.,
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2019; Singh et al., 2020). Particularmente, los hongos han captado la atencion de la comunidad
cientifica debido a su versatilidad metabdlica, su capacidad para crecer en una amplia gama de
condiciones y su notable habilidad para bioacumular y biotransformar metales pesados,
incluyendo el arsénico, mediante mecanismos como la biosorcion en la pared celular, la
quelacion intracelular, la biotransformacion redox y la volatilizacion (Sharma et al., 2019;

Singh et al., 2020).

El presente estudio se centra en un analisis bibliométrico exhaustivo sobre el potencial de
Trichoderma reesei en la biorremediacion de arsénico. Trichoderma reesei es un hongo
filamentoso ampliamente investigado y valorado en la biotecnologia por su excepcional
capacidad de producir enzimas lignoceluloliticas, pero también por su resistencia a condiciones
ambientales adversas y su interaccion con metales. A pesar de su reconocido potencial, la
aplicacion especifica de Trichoderma reesei en la reduccion de arsénico en aguas contaminadas
por actividad minera no ha sido sistematicamente revisada. Por lo tanto, este estudio busca
evaluar de manera critica la literatura cientifica existente, identificando las principales
tendencias de investigacion, los enfoques metodologicos predominantes, los mecanismos de
accion propuestos y las brechas de conocimiento actuales. Esta revision permitira no solo
consolidar el estado del arte en este campo emergente, sino también proporcionar una base
solida para futuras investigaciones que optimicen el uso de 7Trichoderma reesei como una

solucion efectiva y sostenible para la mitigacion de la contaminacidn por arsénico en entornos

afectados por la mineria.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacién

1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion por arsénico en fuentes de agua como resultado de actividades mineras
representa un problema critico a nivel mundial, especialmente en comunidades cercanas a
zonas de extraccion (OMS, 2022). El arsénico, un elemento tdxico y cancerigeno, pone en
riesgo la salud publica, afecta los ecosistemas acuaticos y reduce la disponibilidad de agua
potable segura (ATSDR, 2023). A pesar de la existencia de diversos métodos fisicoquimicos
para la remocion de este contaminante, muchos presentan limitaciones como altos costos,

generacion de residuos secundarios y baja sostenibilidad ambiental.

En este contexto, la biorremediacion surge como una alternativa prometedora y sostenible,
destacandose el uso del hongo Trichoderma reesei por sus propiedades metabodlicas y su
capacidad de transformar compuestos toxicos. Sin embargo, existe una necesidad imperante de
consolidar y analizar el cuerpo de literatura cientifica existente para evaluar la efectividad de
esta metodologia. La falta de un anélisis bibliométrico exhaustivo que aborde el potencial del
Trichoderma reesei en la reduccion de arsénico dificulta la identificacion de tendencias, vacios

en el conocimiento y perspectivas futuras en este campo.

El problema central radica en que, aunque se han realizado investigaciones aisladas, no se
cuenta con una sistematizacion que permita aprovechar y optimizar esta estrategia de
remediacion en contextos especificos, como los relacionados con aguas contaminadas por
actividad minera. Por lo tanto, es necesario desarrollar un andlisis bibliométrico que explore
los avances, limitaciones y aplicaciones del Trichoderma reesei en este ambito, con el fin de

generar bases cientificas para su implementacion eficaz.

1.2. Delimitacion del problema

Este estudio se enfocard exclusivamente en el analisis bibliométrico de investigaciones
cientificas relacionadas con la aplicacion del hongo Trichoderma reesei para la reduccion de
arsénico en aguas contaminadas como consecuencia de actividades mineras. Se delimitard la
busqueda de informacion a publicaciones académicas indexadas y disponibles en bases de
datos reconocidas, como Scopus, Web of Science y Google Scholar, abarcando un periodo

comprendido entre los afios 2010 al 2024.

Ademas, el andlisis se centrard en identificar los avances, tendencias y vacios de conocimiento
en el uso del Trichoderma reesei como estrategia de biorremediacion, excluyendo métodos

fisicoquimicos que no involucren procesos bioldgicos. Geograficamente, se priorizard
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informacion de investigaciones realizadas en regiones con alta incidencia de contaminacion

por arsénico debido a actividades mineras, como América Latina y Asia.

1.3.Formulacion del problema

(Cudles son las tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades identificadas en la
literatura cientifica sobre la aplicacion del hongo Trichoderma reesei como estrategia bioldgica
para la reduccion de arsénico en aguas contaminadas por actividades mineras, y como podria
este andlisis bibliométrico contribuir al desarrollo de soluciones mas sostenibles y efectivas

frente a esta problematica ambiental?

1.4.Preguntas de investigacion
(Cuadl es el estado del conocimiento cientifico actual sobre la reduccion de arsénico en aguas

contaminadas mediante la aplicacion del hongo Trichoderma reesei?

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo general

Analizar el estado actual de la literatura cientifica sobre la reduccion de arsénico en aguas
contaminadas por actividades mineras mediante la aplicacion del hongo Trichoderma reesei,
identificando tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades para el desarrollo de

estrategias de biorremediacion sostenibles y efectivas.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Realizar un analisis bibliométrico para evaluar las tendencias cientificas en la
aplicacion de Trichoderma reesei en la remocion de arsénico de aguas contaminadas.

2. Identificar los vacios de conocimiento en la investigacion existente sobre el uso de
Trichoderma reesei como estrategia de biorremediacion.

3. Determinar los contextos geograficos y ambientales mas estudiados en el ambito de la
contaminacion por arsénico debido a actividades mineras.

4. Evaluar los factores limitantes y desafios en la implementacion de Trichoderma reesei

para el tratamiento de aguas contaminadas.

1.6. Hipotesis

El andlisis bibliométrico de la literatura cientifica sobre la reduccion de arsénico en aguas
contaminadas mediante la aplicacion del hongo Trichoderma reesei permitira identificar
patrones de investigacion, vacios criticos de conocimiento y tendencias emergentes, aportando
herramientas tedricas y practicas para optimizar esta estrategia de biorremediacion en entornos

afectados por actividades mineras, con miras a promover soluciones sostenibles y eficientes
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1.7. Justificacion

1.7.1. Justificacion Tedrica

La investigacion se fundamenta en principios de biorremediacion, que propone el uso de
organismos vivos, como el hongo Trichoderma reesei, para reducir la contaminacion
ambiental, especificamente en la remocion de arsénico de aguas contaminadas. Este enfoque
tedrico conecta con conceptos de microbiologia ambiental, quimica de contaminantes y
sostenibilidad. Ademas, se alinea con estudios previos que han demostrado el potencial
metabolico de Trichoderma reesei para transformar compuestos toxicos. La revision
bibliométrica se apoya en teorias de analisis de redes y métricas cientificas, las cuales permiten
mapear el desarrollo de un campo de estudio y generar nuevo conocimiento a partir del analisis

de tendencias y vacios en la literatura.

1.7.2. Justificacion Metodologica

El andlisis bibliométrico es una herramienta poderosa para evaluar el panorama cientifico de
un tema especifico. Al aplicar técnicas como el conteo de publicaciones, analisis de co-
citaciones y redes de colaboracion, se podra identificar las areas de mayor desarrollo, los vacios
de conocimiento y las oportunidades para futuras investigaciones. Este enfoque metodoldgico
es adecuado para sistematizar la informacion sobre la aplicacion de Trichoderma reesei en la
remocion de arsénico, permitiendo una comprension profunda y estructurada del estado actual
del campo. El andlisis estard centrado en bases de datos cientificas reconocidas, garantizando

la fiabilidad y calidad de los datos recopilados.

1.8. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

1.8.1. Variable Dependiente
Estado del conocimiento cientifico. Refleja las tendencias, vacios y perspectivas identificadas

en la literatura cientifica a través del analisis bibliométrico.

1.8.2. Variables Intervinientes o Contextuales
1. Fuentes de datos bibliométricos: Bases de datos cientificas seleccionadas, como
Scopus, Web of Science y Google Scholar.
2. Temporalidad de los estudios: Periodo de publicacion de los articulos analizados
(periodo del 2010 al 2024).
3. Regiones geograficas: Distribucion de las investigaciones segun ubicacion, con énfasis

en zonas con alta incidencia de contaminacion por arsénico (América Latina, Asia,

etc.).
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4. M¢étodos de analisis bibliométrico: Técnicas como analisis de co-citacion, conteo de

publicaciones, palabras clave, y redes de colaboracion.

5. Relevancia tematica: Investigaciones relacionadas exclusivamente con Trichoderma

reesei y su aplicacion en la reduccion de arsénico.

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variable Dimension Indicadores Instrumento Escala
Produccion Alcance Regiones con Bases de datos Nominal
cientifica sobre la geografico estudios sobre bibliométricas
aplicacion del biorremediacion y
Trichoderma reesei reduccion de
(Variable arsénico
independiente)

Periodo de Anos de publicacion  Bases de datos  Intervalo
tiempo de investigaciones bibliométricas
relevantes
Colaboracién Redes de autores, Analisis de Nominal
cientifica instituciones y coautoria
paises que
investigan el tema
Estado del Tendenciasen ~ Temas mas Analisis de Nominal
conocimiento la investigacién  investigados en la palabras clave
cientifico (Variable literatura sobre
dependiente) Trichoderma reesei
Vacios de Areas poco Revision Nominal
conocimiento estudiadas en el uso  critica de

de Trichoderma
reesei para reducir

arsénico

literatura
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Impacto de las  Numero de citas y Bases de datos Razon
publicaciones referencias en bibliométricas
investigaciones
relacionadas
Contexto ambiental Pardmetros del  pH, temperatura y Informacion en Intervalo
y metodologico agua concentracion inicial articulos
(Variables de contaminada de arsénico en
control) estudios analizados
Estrategias de Métodos de Informacion en Nominal
aplicacion del biorremediacion articulos
Trichoderma reportados (liquida,
reesei solida, etc.)
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CAPITULO II: Marco Teorico Referencial

2.1.Antecedentes Referenciales

El estudio de la biorremediacion del arsénico en cuerpos de agua afectados por actividad
minera ha sido objeto de multiples investigaciones a nivel nacional e internacional como una
solucion biotecnoldgica alternativa a los métodos fisicoquimicos tradicionales. A continuacion,
se presenta una revision de los antecedentes mas relevantes que permiten contextualizar la

presente investigacion y evidenciar las lagunas de conocimiento existentes.

Diversas investigaciones han demostrado que los hongos filamentosos, en particular
Trichoderma reesei, poseen un notable potencial para remover metales pesados como el
arsénico mediante mecanismos como la biosorcion, bioacumulacion y biotransformacion
(Argumedo-Delira et al., 2009; Donthu et al., 2021; Garzén et al., 2017; Tyskiewicz et al.,
2022).

En una revision sistematica realizada por Zhou et al. (2021), se concluyd que Trichoderma
reesei puede remover eficientemente arsénico de medios acuosos en condiciones de
laboratorio, con porcentajes que oscilan entre el 60 % y el 85 % de eficiencia. La revision
también destac6 que los mecanismos implicados en dicha remocion son multifactoriales,
involucrando la adsorcion en la pared celular, la reduccion enzimatica de especies arsenicales,

y la secrecion de metabolitos secundarios quelantes.

Singh et al. (2020) llevaron a cabo un estudio experimental en aguas contaminadas
artificialmente con arsénico y reportaron que 7richoderma reesei logré reducir hasta un 78 %
del contaminante, confirmando que factores como el pH (6ptimo 5.5), la temperatura (entre
25°Cy 30 °C) y la concentracion inicial de arsénico influyen significativamente en la eficacia
del proceso. Estos resultados refuerzan la adaptabilidad y eficiencia del hongo bajo condiciones

controladas.

Desde un enfoque molecular, Mukherjee et al. (2014) identificaron la presencia de enzimas
como arsenato reductasas (ArsC) y glutation S-transferasas en Trichoderma reesei, 1o que
permite al hongo transformar el arsenato (As®") en arsenito (As*") y luego inmovilizarlo o

volatilizarlo. Esto demuestra que, mas all4 de la biosorcion pasiva, existen rutas metabodlicas

activas de detoxificacion.
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En el contexto latinoamericano, Cumbal et al. (2018) realizaron estudios sobre la capacidad de
hongos filamentosos nativos ecuatorianos para remover metales pesados en aguas residuales
de origen minero. Aunque el estudio no se centrd exclusivamente en Trichoderma reesei, se
evidencid la viabilidad técnica de usar especies locales para la remediacion de arsénico, plomo

y cadmio.

En Ecuador, la cuenca del rio Amarillo ha sido objeto de preocupacion ambiental debido a la
intensa actividad minera artesanal e industrial. Informes del Ministerio del Ambiente y de
diversas ONGs han evidenciado niveles de arsénico que superan los limites maximos
permisibles establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sin embargo, no se
han implementado estrategias sostenibles de remediacion (OMS, 2022). Esta carencia abre una
oportunidad para validar cientificamente el uso de Trichoderma reesei como solucion

biotecnoldgica adaptada a las condiciones locales.

A pesar del camulo creciente de estudios sobre la remocion de arsénico con hongos, la literatura
carece de analisis bibliométricos sistematicos que integren y visualicen las tendencias, vacios
de conocimiento, y direcciones futuras de investigacion especificamente enfocadas en
Trichoderma reesei. Esta omision justifica la realizacion del presente estudio, ya que la
consolidacién de este conocimiento permitiria disefiar intervenciones basadas en evidencia y

orientar futuras aplicaciones practicas en contextos reales como el ecuatoriano.
Investigaciones internacionales

A nivel global, diversos estudios han explorado la remocion de arsénico utilizando hongos
filamentosos, siendo Trichoderma reesei una de las especies mas prometedoras. Zhou, (2021),
en una revision sistematica publicada en el Journal of Environmental Management, analizaron
el potencial de Trichoderma reesei para remover arsénico y otros metales pesados mediante
mecanismos de bioadsorcion y biotransformacion. En el estudio se concluy6 que el hongo es
capaz de remover eficientemente arsénico en condiciones de laboratorio, pero que atin existen

desafios en su aplicacion a gran escala y en entornos naturales.

En India, Singh, (2020) desarrollé un estudio experimental en medios contaminados con
arsénico, demostrando que Trichoderma reesei podia reducir hasta un 78 del metaloide bajo
condiciones controladas. Ademas, identificoé que factores como el pH, la temperatura y la

concentracion inicial del contaminante influyen significativamente en la eficiencia del proceso.
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Por su parte, Mukherjee, (2014) abordd los mecanismos moleculares implicados en el
metabolismo del arsénico en microorganismos, destacando la presencia de enzimas como
arsenato reductasas y glutation S-transferasas en hongos del género Trichoderma, que permiten

la transformacion quimica del arsénico hacia formas menos toxicas.
Investigaciones en América Latina y Ecuador

En América Latina, el trabajo de Cumbal (2018), realizado en la Escuela Politécnica Nacional
de Ecuador, evalué el uso de hongos filamentosos nativos en la remocidon de metales pesados
presentes en aguas residuales mineras. Si bien no se centr6 exclusivamente en Trichoderma
reesei, el estudio resaltd la eficiencia de los hongos como agentes remediadores en medios

acuaticos con presencia de arsénico, plomo y cadmio.

Asimismo, investigaciones locales han identificado la necesidad de aplicar tecnologias
sostenibles en regiones contaminadas por la mineria artesanal. En particular, en la cuenca del
rio Amarillo, ubicada en el canton Portovelo, provincia de El Oro, se han registrado niveles
preocupantes de contaminacién. Al respecto, los estudios ambientales realizados por
instituciones como el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica del Ecuador
(MAATE, 2022), asi como por organizaciones no gubernamentales como Accion Ecologica
(2019) y Fundacion EcoCiencia (2020), han reportado concentraciones de arsénico superiores
a los limites permisibles establecidos por la OMS, sin que hasta la fecha se haya implementado

una solucion biotecnologica efectiva y sostenida.

Estos antecedentes demuestran que, aunque existe un cuerpo significativo de investigacion
sobre biorremediacién con Trichoderma reesei, persiste una laguna en cuanto a estudios
bibliométricos sistematicos que integren esta informacion, identifiquen tendencias, vacios de
conocimiento y orienten futuras investigaciones en contextos especificos como el del sur del

Ecuador.

2.2. Marco Conceptual

Contaminacion por arsénico y su impacto

El arsénico es un contaminante prioritario en aguas afectadas por actividades mineras, con
efectos adversos en la salud humana y los ecosistemas Rangel Montoya et al., (2015); por lo
que, la OMS considera la contaminacion por arsénico como una de las amenazas quimicas mas

graves para la salud publica, especialmente en regiones donde el agua subterranea contiene
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niveles naturalmente elevados de este elemento, por tanto, establece limites estrictos para su
concentracion en agua potable, lo que resalta la urgencia de desarrollar métodos efectivos de
remediacion, toda vez que la exposicion prolongada al arsénico, principalmente a través del
consumo de agua contaminada, puede causar intoxicacion cronica, manifestdndose en lesiones
cutaneas, enfermedades cardiovasculares, diabetes y diversos tipos de cancer. También se ha
asociado con efectos negativos en el desarrollo cognitivo y un aumento de la mortalidad en

jovenes adultos (OMS, 2022).
Biorremediacion como estrategia sostenible

La biorremediacion se perfila como una de las estrategias mas prometedoras y sostenibles para
enfrentar la contaminacion por arsénico, especialmente en suelos y aguas subterraneas
afectadas por actividades mineras, agricolas o industriales. Este enfoque utiliza
microorganismos para transformar o inmovilizar contaminantes, reduciendo su toxicidad y su
impacto ambiental, por lo que, se ha consolidado como una alternativa ecoldgica y econdémica

frente a los métodos quimicos tradicionales (Rodriguez Martinez et al., 2017).
Rol de Trichoderma reesei en la reduccion de arsénico

Trichoderma reesei es un hongo filamentoso conocido por su capacidad de producir enzimas
hidroliticas y metabolitos secundarios que facilitan la adsorcion y transformacion de metaloides
como el arsénico (Rangel et al., 2015). Su adaptabilidad a diversas condiciones ambientales lo

posiciona como un candidato prometedor en la biorremediacion de aguas contaminadas.
Analisis bibliométrico como herramienta de investigacion

El andlisis bibliométrico es una herramienta empleada en la investigacion que da lugar a la
exploracion y analisis de grandes volumenes de datos cientificos. Su aplicacion permite extraer
los matices evolutivos de un campo especifico, a la vez que arroja luz sobre las éareas
emergentes en ese campo; por lo que, la implementacion de esta herramienta es de gran
importancia para poder identificar tendencias, autores clave y enfoques metodoldgicos
predominantes en un campo de estudio (Donthu et al., 2021). En el contexto de la reduccion de
arsénico mediante Trichoderma reesei, esta herramienta puede revelar areas de avance

cientifico y brechas de conocimiento, guiando futuras investigaciones.
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Impacto de la actividad Minera en aguas Contaminadas

La actividad minera, tanto a gran escala como artesanal, es una de las principales fuentes de
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas a nivel mundial. Su impacto sobre los
cuerpos hidricos ha sido extensamente documentado, particularmente en regiones con
explotaciéon de metales pesados como el oro, cobre y plomo, donde el uso intensivo de
productos quimicos y la inadecuada disposicion de residuos generan graves alteraciones en la

calidad del agua (Simate & Ndlovu, 2014).

En el proceso minero, se utilizan sustancias como el cianuro, el mercurio y el 4cido sulfurico,
ademas de movilizar metales presentes naturalmente en los minerales, como el arsénico, plomo,
cadmio y zinc. Estos contaminantes pueden ingresar al ambiente acuatico a través del drenaje
acido de mina (DAM), lixiviacion de pilas de mineral, filtraciones de relaves, y escorrentia
superficial (Lottermoser, 2010). El DAM, en particular, es generado por la oxidacion de
sulfuros metélicos expuestos al aire y al agua, lo que produce efluentes acidos con alta carga

de metales pesados disueltos (Younger et al., 2002).

Uno de los elementos mas preocupantes es el arsénico (As), el cual suele estar presente en
minerales como la arsenopirita (FeAsS). Su liberacion al agua se produce como resultado de
procesos geogénicos y antropicos, siendo la mineria una fuente directa de aumento de su
biodisponibilidad (Bundschuh et al., 2014). La exposicion al arsénico a través del agua potable
y alimentos contaminados se ha relacionado con efectos adversos graves como cancer de piel,
vejiga y pulmon, enfermedades cardiovasculares, alteraciones neurologicas, y efectos sobre el

desarrollo fetal (ATSDR, 2007; WHO, 2022).

Desde una perspectiva ecoldgica, los impactos de la mineria sobre los ecosistemas acuaticos
incluyen la alteracion del pH del agua, pérdida de biodiversidad, toxicidad para organismos
acuaticos, eutrofizacion secundaria por nutrientes liberados en los relaves, y bioacumulacion
de metales pesados en peces y macroinvertebrados (Fernandez-Luqueiio et al., 2013). Esto
compromete no solo la salud ambiental del ecosistema, sino también la seguridad alimentaria

y el acceso a agua limpia para las comunidades aledafas.

En América Latina, el caso del rio Amarillo en Portovelo, Ecuador, es representativo del
deterioro ambiental causado por la mineria aurifera mal gestionada. Informes técnicos han

documentado concentraciones de arsénico por encima de los limites permisibles establecidos
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por la OMS (10 pg/L), afectando a comunidades que dependen del rio para consumo, riego y
pesca (Cumbal & Herrera, 2018). La persistencia del problema se relaciona con la falta de
sistemas de tratamiento de efluentes, el abandono de pasivos mineros y el limitado control

ambiental por parte de las autoridades.

Adicionalmente, la mineria informal y artesanal presenta desafios particulares debido al uso
inadecuado de tecnologias, la ausencia de infraestructura bésica para el manejo de residuos y
la escasa capacitacion ambiental de los actores involucrados (Veiga et al., 2014). Estos factores
multiplican el riesgo de contaminacion difusa, de dificil trazabilidad, y con impactos

acumulativos a largo plazo.

Frente a esta problematica, se hace evidente la necesidad de soluciones sostenibles y de bajo
costo que permitan remediar el dafio ambiental sin generar nuevos residuos peligrosos. En
este contexto, la biorremediacion con microorganismos como 7Trichoderma reesei emerge
como una alternativa eficaz y adaptable a zonas rurales afectadas por la mineria, ofreciendo un

enfoque ecologico para la restauracion de cuerpos de agua contaminados.

2.3.Marco Teorico

2.3.1. Introduccion al Problema

La contaminacion por metales pesados, en particular el arsénico, representa una de las
amenazas mas persistentes y peligrosas para los ecosistemas acuaticos y la salud humana a
nivel global. El arsénico es un metaloide de alta toxicidad que se libera al ambiente
principalmente por procesos geogénicos y por actividades antropicas, como la mineria
metalica. En contextos latinoamericanos, como el caso de Portovelo (Ecuador), la actividad
minera intensiva ha generado una carga significativa de arsénico en cuerpos de agua como el

rio Amarillo, con consecuencias ecologicas y sanitarias severas (Bundschuh, 2014).

Ante la limitada eficiencia y alto costo de las tecnologias fisicoquimicas tradicionales, la
biorremediacion se ha posicionado como una alternativa biotecnoldgica sostenible y eficiente.

En este marco, el hongo filamentoso Trichoderma reesei ha emergido como un agente

prometedor para la bioacumulacion y biotransformacion del arsénico en matrices acudticas

contaminadas (Zhou, 2021).
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2.3.2. Contaminacion por Arsénico en el Rio Amarillo

2.3.2.1. Origen de la contaminacion

La zona de Portovelo es una de las regiones mas antiguas del Ecuador en cuanto a explotacion
minera de oro. Durante décadas, las malas practicas en la extraccion y procesamiento de
minerales han derivado en la liberacion de residuos ricos en metales pesados, entre ellos el
arsénico, producto de la oxidacion de minerales arsenicales como la arsenopirita (FeAsS)
(Smedley & Kinniburgh, 2002). La ausencia de tratamiento adecuado de efluentes ha permitido
que dichos contaminantes se acumulen en el lecho del rio Amarillo y se movilicen en su

columna de agua.
2.3.3. Impactos del arsénico en la salud humana y el ecosistema

La exposicion prolongada al arsénico esta asociada con diversas patologias cronicas como
carcinomas de piel, pulmon y vejiga, asi como enfermedades cardiovasculares y neuroldgicas
(ATSDR, 2007). En ambientes acuaticos, el arsénico puede alterar la estructura tréfica, afectar
la reproduccion de especies acudticas y bioacumularse en organismos, afectando también a las

poblaciones humanas que consumen peces contaminados (Ng et al., 2021).
2.3.4. Métodos convencionales para la remocion de arsénico

Las tecnologias actuales para la remocion de arsénico incluyen métodos como la adsorcioén con
carbon activado, la precipitacion quimica, el intercambio i6nico y la ésmosis inversa. Sin
embargo, estas técnicas presentan limitaciones como altos costos, generacion de residuos
secundarios y baja eficiencia en concentraciones traza (Mohapatra et al., 2009). En

consecuencia, la biotecnologia ambiental ha cobrado relevancia en los ultimos afios.

La remocion de arsénico en sistemas acuaticos ha sido abordada tradicionalmente mediante
técnicas fisicoquimicas, que buscan transformar o eliminar el contaminante del agua para
reducir su toxicidad y biodisponibilidad. Los métodos mas cominmente aplicados incluyen la
adsorcién, la coagulacion-floculacion, la filtracion, la 6smosis inversa y la precipitacion
quimica. A pesar de su efectividad en ciertos contextos, estas tecnologias presentan multiples
limitaciones, especialmente cuando se aplican en regiones con recursos econdmicos limitados

o en ambientes con matrices quimicas complejas, como los asociados a la mineria artesanal y

de pequefia escala (Mohan & Pittman, 2007).
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Uno de los métodos mas utilizados es la adsorcion, que consiste en fijar las especies de
arsénico sobre superficies solidas como carbon activado, 6xidos de hierro, alimina activada o
zeolitas modificadas. Este proceso es eficaz para la remocidn de arsénico pentavalente (As®"),
pero requiere pretratamientos cuando el arsénico se encuentra en su forma trivalente (As**), la

cual es mds toxica y menos adsorbible (Mohan et al., 2014).

La coagulacion-floculacién, cominmente aplicada en plantas de tratamiento de agua potable,
utiliza agentes quimicos como sulfato de aluminio o cloruro férrico para formar fléculos que
arrastran el arsénico fuera del agua. Aunque es efectiva en bajas concentraciones, este método
genera lodos contaminados que requieren una disposicion adecuada, lo que puede incrementar

los costos operativos y ambientales del proceso (Choong et al., 2007).

Otra opcidn es la 6smosis inversa, una tecnologia de membranas que permite la eliminacion
de hasta el 99 % del arsénico presente en el agua. Sin embargo, su aplicacion estd limitada por
el alto consumo energético, la necesidad de mantenimiento especializado y la produccion de
rechazos liquidos concentrados en contaminantes que deben ser gestionados adecuadamente

(Nicomedes et al., 2018).

Asimismo, se ha empleado la precipitacion quimica, proceso en el cual el arsénico es
transformado en compuestos insolubles que pueden ser removidos por sedimentacion o
filtracion. Esta técnica puede complementarse con oxidacion previa para convertir As* en As®*,
mejorando asi la eficiencia del tratamiento. No obstante, su desempefio puede verse afectado
por la presencia de otros aniones competidores como fosfatos o sulfatos, comunes en aguas

mineras (Mondal et al., 2010).

En zonas rurales o de dificil acceso, estos métodos presentan una viabilidad limitada debido a
su dependencia de reactivos quimicos, infraestructuras especializadas y personal capacitado.
Ademas, la mayoria de estas tecnologias no eliminan completamente el arsénico, sino que lo
transfieren a otra fase, como lodos 0 membranas, que requieren tratamiento o confinamiento

posterior (Sharma et al., 2015).

Por estas razones, la comunidad cientifica ha buscado alternativas mas sostenibles y eficaces,
entre las cuales la biorremediacion se posiciona como una solucion promisoria. Esta

tecnologia no solo permite la eliminacién directa del contaminante mediante procesos

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



bioldgicos, sino que también reduce el impacto ambiental asociado al tratamiento y disposicion

de residuos secundarios.

2.3.5. Biorremediacion como Estrategia de Descontaminacion

2.3.5.1. Definicion y principios de la biorremediacion

La biorremediacion es una tecnologia que utiliza organismos vivos, principalmente bacterias,
hongos y plantas, para transformar, inmovilizar o eliminar contaminantes del ambiente (Gadd,
2010). Su principio se basa en el metabolismo natural o inducido de estos organismos para

interactuar con metales pesados o compuestos toxicos, reduciendo su toxicidad o movilidad.

2.3.5.2. Ventajas de la biorremediacion frente a métodos convencionales

o La biorremediacion se ha consolidado como una estrategia viable, sostenible y de bajo
impacto ambiental frente a los métodos fisicoquimicos tradicionales utilizados para la
remocion de contaminantes como el arsénico en medios acuaticos. Su principal ventaja
radica en el uso de organismos vivos especialmente microorganismos como bacterias y
hongos capaces de transformar o inmovilizar contaminantes mediante procesos
metabolicos naturales o inducidos (Gadd, 2010).

e Una de las fortalezas més relevantes de la biorremediacion es su costo relativamente
bajo en comparacion con tecnologias tradicionales como la 6smosis inversa, la
precipitacion quimica o la adsorcion con materiales sintéticos. Estas tecnologias
requieren insumos costosos, infraestructura sofisticada, y generan residuos secundarios
que deben ser tratados. En cambio, la biorremediacion puede implementarse in situ 'y
con requerimientos minimos de energia y equipos, lo que la convierte en una opcion
atractiva para zonas rurales o econémicamente desfavorecidas (Azubuike et al., 2016;
Jaiswal et al., 2022).

o Otra ventaja significativa es el menor impacto ambiental del proceso. A diferencia de
los métodos convencionales que muchas veces trasladan el contaminante de una fase a
otra (como de liquido a solido en lodos peligrosos), la biorremediacion permite su
transformacion quimica o su inmovilizacion bioldgica de manera mas permanente. En
el caso del arsénico, diversos hongos y bacterias son capaces de convertir especies
moviles y toxicas como As(IIl) en formas menos tdxicas o insolubles, lo que reduce el

riesgo de recontaminacion (Mukherjee et al., 2014; Das et al., 2017).
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e Ademas, la biorremediacion es una tecnologia altamente adaptable a diversas
condiciones ambientales. Los microorganismos utilizados pueden ser seleccionados o
modificados para tolerar concentraciones elevadas de contaminantes, rangos extremos
de pH, temperaturas variables e incluso ambientes anaerobios. En particular, especies
como Trichoderma reesei presentan una notable resistencia a metales pesados, lo que
les permite mantenerse activas en entornos contaminados donde otras formas de vida
no prosperarian (Singh et al., 2020).

e Desde el punto de vista técnico y operativo, la biorremediacion también ofrece la
posibilidad de ser escalada de manera progresiva, comenzando con tratamientos en
laboratorio o en reactores piloto, hasta su implementacion a gran escala en cuerpos de
agua contaminados. Esta flexibilidad facilita su integracion con otras tecnologias de
tratamiento en esquemas de gestion ambiental integral (Ghosh et al., 2015).

e Un aspecto adicional es la generacion de conocimiento cientifico y desarrollo
tecnoldgico, ya que el estudio de los mecanismos moleculares implicados en la
interaccion microorganismo-contaminante puede conducir a innovaciones en ingenieria
genética, microbiologia ambiental y disefio de biorreactores. En este sentido, la
biorremediacion no solo constituye una solucion inmediata, sino también una fuente de
oportunidades para el avance de la ciencia y la tecnologia aplicadas al desarrollo
sostenible (Zhou et al., 2021).

e Por tanto, la biorremediacion representa una alternativa prometedora frente a los
métodos convencionales de descontaminacion de arsénico por su bajo costo,
sostenibilidad, adaptabilidad a condiciones extremas, menor generacion de residuos y
potencial de innovacién cientifica. Estas caracteristicas hacen que su estudio y
aplicacion sean prioritarios en regiones afectadas por la actividad minera y con recursos

técnicos limitados, como es el caso del rio Amarillo en Portovelo, Ecuador.

2.3.5.3. Factores que afectan la biorremediacion

La eficiencia de la biorremediacion depende de multiples variables ambientales, como el pH,
la temperatura, la concentraciéon de contaminantes y la presencia de nutrientes o co-
contaminantes (Ghosh et al., 2015). En sistemas acuaticos contaminados por mineria, estas
condiciones pueden ser extremadamente fluctuantes, lo que exige microorganismos con alta

tolerancia y adaptabilidad, como Trichoderma reesei.
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2.3.6. Trichoderma reesei como Agente de Biorremediacion

2.3.6.1. Caracteristicas generales de Trichoderma reesei

Trichoderma reesei es un hongo filamentoso perteneciente al filo Ascomycota, clase
Sordariomycetes, orden Hypocreales, y familia Hypocreaceae. Es una cepa derivada del
género Trichoderma, ampliamente distribuido en suelos tropicales y subtropicales, donde se
desarrolla como saprotrofo sobre restos vegetales ricos en celulosa (Kubicek et al., 2009). Fue
inicialmente aislado durante la Segunda Guerra Mundial en las Islas Salomon por su capacidad

para degradar telas de lona, lo que reveld su notable capacidad celulolitica.

Este microorganismo es conocido por su produccion masiva de enzimas extracelulares,
especialmente celulasas y hemicelulasas, lo cual ha motivado su utilizacion industrial en la
produccion de biocombustibles, alimentos, piensos, textiles y papel (Martinez et al., 2008).
Ademads, posee una alta tolerancia a condiciones adversas, lo que le confiere ventajas

adaptativas en entornos contaminados.

En el contexto de la biotecnologia ambiental, 7richoderma reesei ha demostrado potencial no
solo para degradar materia organica compleja, sino también para interactuar con metales
pesados como cadmio, plomo y arsénico, mostrando propiedades de bioadsorcion,

bioacumulacién y biotransformacion (Zhou et al., 2021).

2.3.6.2. Mecanismos de bioacumulacion y biotransformacion de arsénico

Los mecanismos por los cuales Trichoderma reesei puede remover arsénico del medio acuoso
incluyen procesos fisicos y bioquimicos que permiten tanto la inmovilizacion como la

transformacion quimica del metaloide:

a) Bioadsorcion superficial
Las paredes celulares de Trichoderma reesei contienen polisacaridos, proteinas y
grupos funcionales como carboxilos, aminas y grupos hidroxilo que pueden unirse a
iones metalicos mediante interacciones electrostaticas, quelacion o intercambio
ionico. Este es el primer paso de contacto entre el hongo y el arsénico, especialmente
en su forma pentavalente (As**) (Singh et al., 2020).
b) Bioacumulacion intracelular

Una vez adsorbido, el arsénico puede ser transportado hacia el interior de la célula
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mediante sistemas de transporte activo. Dentro del citoplasma, se une a moléculas
como la glutation o metalotioneinas, que actian como agentes quelantes, reduciendo
su toxicidad y permitiendo su almacenamiento en vacuolas (Mukherjee et al., 2014).
¢) Biotransformacion enzimatica

Trichoderma reesei puede expresar enzimas como arsenato reductasas (ArsC), que
reducen el arsenato (As*") a arsenito (As*'), una forma mas movil pero que puede ser
posteriormente volatilizada o inmovilizada. También se ha identificado actividad de
glutation S-transferasas, que facilitan la conjugacion del arsénico con glutation, lo
cual puede disminuir su toxicidad y facilitar su excrecion o almacenamiento (Das et
al., 2017).

d) Produccion de metabolitos secundarios con capacidad quelante
Trichoderma reesei también puede secretar compuestos como acidos organicos (citrico,
oxalico, gluconico) que modifican el pH local, promueven la precipitacion de arsénico
o lo inmovilizan en formas menos biodisponibles (Gadd, 2010). Estos mecanismos
actuan en sinergia, permitiendo a este hongo adaptarse a diversas condiciones de
contaminacion y contribuir activamente a la remediacion del arsénico, incluso en

presencia de otros metales pesados.

2.3.6.3. Estudios previos sobre la eficacia de Trichoderma reesei en la remocion de
arsénico

La aplicacion de Trichoderma reesei en la biorremediacion de arsénico ha sido documentada
en diversos estudios cientificos, tanto en condiciones controladas (laboratorio) como en
entornos mas complejos. Zhou et al., (2021) realizaron un metaanalisis de estudios sobre
micorremediacion y encontraron que Trichoderma reesei puede remover entre un 60 %y 85 %
de arsénico en soluciones acuosas contaminadas, dependiendo de factores como el pH, la
temperatura y la concentracion inicial del contaminante. La mayor eficiencia fue observada en
pH ligeramente 4cido (5-6) y temperaturas entre 25 y 30 °C. Otro estudio por Sharma et al.,
(2019) evalud la capacidad de diferentes cepas de Trichoderma reesei aisladas de suelos
contaminados con metales, observando una remocion significativa de arsénico en presencia de
cadmio y plomo, lo que sugiere una alta tolerancia a condiciones de co-contaminacioén. En
Ecuador, aunque los estudios sobre la aplicacion directa de Trichoderma reesei en cuerpos de
agua como el rio Amarillo son aun escasos, investigaciones preliminares en ambientes
similares han mostrado que este hongo puede adaptarse a matrices ricas en sedimentos y

metales, manteniendo su actividad enzimatica y capacidad remediadora (Cumbal et al., 2018).
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Lo anterior respalda la viabilidad técnica y cientifica de utilizar Trichoderma reesei como
agente de biorremediacion en entornos afectados por la actividad minera, aportando evidencia

empirica que justifica su estudio bibliométrico en el contexto de esta investigacion.
2.3.7. Factores Ambientales que Afectan la Eficiencia de Trichoderma reesei

La eficacia de Trichoderma reesei como agente de biorremediacion en ambientes
contaminados con arsénico esta determinada por una serie de factores ambientales que influyen
directamente en su metabolismo, capacidad de crecimiento, expresion génica y mecanismos de
bioadsorcion y biotransformacion. Estos factores deben ser considerados al momento de
evaluar su aplicacion en condiciones reales, como las del rio Amarillo, para garantizar el éxito

del proceso remediador.

2.3.7.1. pH del Medio

El pH es uno de los factores mas influyentes en la actividad fingica y en la disponibilidad del
arsénico en solucion. La mayoria de las especies de Trichoderma, incluyendo Trichoderma
reesei, presentan un Optimo de crecimiento en medios ligeramente 4cidos, con valores entre
4.5 y 6.5 (Gadd, 2010). A este rango, se favorece la estabilidad estructural de las enzimas

extracelulares implicadas en la biotransformacion del arsénico, como las arsenato reductasas.

Ademas, el pH regula la especiacion quimica del arsénico: en ambientes acidos, predomina
el arsenito (As*"), mientras que en condiciones mas alcalinas se forma arsenato (As®*). Esta
diferenciacion es clave porque las formas quimicas del arsénico presentan distinta toxicidad y
afinidad por los sitios de adsorcion fungicos (Mukherjee et al., 2014). Por ejemplo, estudios
han reportado una mayor eficiencia de remocion de arsénico por Trichoderma reesei a pH 5.5,

disminuyendo progresivamente en condiciones alcalinas (Zhou et al., 2021).
2.3.7.2. Temperatura

La temperatura afecta la cinética de las reacciones enzimaticas y el crecimiento de Trichoderma
reesei. Este hongo mesofilo tiene un rango 6ptimo de crecimiento entre 25 °C y 30 °C, aunque
puede tolerar temperaturas entre 20 °C y 37 °C dependiendo de la cepa y del tipo de sustrato

(Martinez et al., 2008). Fuera de este intervalo, la actividad metabodlica y la eficiencia

remediadora disminuyen significativamente.
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Altas temperaturas pueden desnaturalizar enzimas criticas para la transformacion del arsénico,
mientras que temperaturas bajas ralentizan la produccion de biomasa y la secrecion de
compuestos quelantes. En estudios de remocion de arsénico en condiciones simuladas de
campo, se observo que la capacidad de biosorcion de Trichoderma reesei disminuy6 en mas de

un 30 % a temperaturas inferiores a 20 °C (Singh et al., 2020).
2.3.7.3. Concentracion Inicial de Arsénico

La cantidad de arsénico presente en el medio puede tener un efecto dual sobre Trichoderma
reesei: en bajas concentraciones, el hongo puede adaptarse y activar sus mecanismos de
defensa, incluyendo la produccién de antioxidantes y metalotioneinas; sin embargo, en
concentraciones elevadas, el arsénico genera estrés oxidativo severo, comprometiendo la

integridad celular y reduciendo la viabilidad fungica (Das et al., 2017).

Al respecto, Sharma et al., (2019) reportaron que concentraciones superiores a 100 mg/L de
As* comienzan a inhibir significativamente el crecimiento de 7richoderma reesei, mientras
que valores entre 10-50 mg/L permiten mantener una actividad bioldgica aceptable y tasas de
remocion superiores al 70%. Esto subraya la importancia de evaluar la toxicidad especifica del
sitio de remediacion y, si es necesario, aplicar tratamientos previos para reducir la carga

contaminante antes de introducir el agente bioldgico.
2.3.7.4. Presencia de Otros Metales Pesados y Contaminantes

En escenarios reales como cuerpos de agua contaminados por mineria, el arsénico rara vez se
encuentra solo. Metales como plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y cobre (Cu) suelen
coexistir, generando efectos sinérgicos, aditivos o antagonistas sobre los microorganismos

remediadores.

Algunos metales pueden competir por los mismos sitios de adsorcion en la pared celular,
desplazando al arsénico e inhibiendo su acumulacion. Otros pueden potenciar la toxicidad del
medio, comprometiendo la viabilidad del hongo. No obstante, Trichoderma reesei ha

demostrado tolerancia a diversos metales, mostrando adaptaciones que incluyen la expresion

de bombas de eflujo y la sintesis de enzimas detoxificadoras (Singh et al., 2020; Ghosh et al.,

2015).
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Por ejemplo, investigaciones en co-contaminaciéon de arsénico y plomo mostraron que
Trichoderma reesei mantenia una remocion superior al 60 % para ambos elementos en medios

mixtos, indicando su robustez para aplicaciones en matrices complejas (Zhou et al., 2021).
2.3.7.5. Disponibilidad de Nutrientes y Materia Organica

La biorremediacion mediada por Trichoderma reesei también depende de la disponibilidad de
nutrientes esenciales como carbono, nitrégeno y fosforo, necesarios para el crecimiento celular
y la produccién de enzimas implicadas en el proceso remediador. En entornos acuaticos
empobrecidos, la actividad del hongo puede verse comprometida por la falta de energia
metabdlica, mientras que un exceso de materia organica puede inducir una proliferaciéon no

controlada que reduzca la eficiencia especifica de remocidn de metales (Azubuike et al., 2016).

Gadd,(2010) sugiri6 que la suplementacion con fuentes simples de carbono (glucosa, celulosa)
o la incorporacidon de residuos lignoceluldsicos puede mejorar la eficiencia remediadora de
Trichoderma reesei, ya que promueve el desarrollo de biomasa activa sin inducir desequilibrios

ecoldgicos severos.

La remediacion efectiva con Trichoderma reesei requiere una evaluacion integral de las
condiciones ambientales del sitio contaminado, ya que su actividad esta condicionada por
una compleja interaccion entre variables fisicoquimicas y bioldgicas. La comprension detallada
de estos factores no solo optimiza el disefio de sistemas de biorremediacion, sino que también
contribuye al desarrollo de estrategias de adaptacion y mejora genética del microorganismo

para contextos especificos como el del rio Amarillo.
2.3.8. Estudio Bibliométrico sobre Biorremediacion con Trichoderma reesei

El anélisis bibliométrico es una herramienta fundamental en el ambito académico y cientifico,
pues permite identificar el desarrollo histérico de un campo de investigacion, los actores mas
relevantes, las principales lineas tematicas, y los vacios de conocimiento que pueden ser
abordados en investigaciones futuras. En el caso de la biorremediacion del arsénico mediante
el uso de hongos como Trichoderma reesei, este tipo de analisis cobra especial relevancia para

consolidar una base de conocimiento que oriente nuevas aplicaciones biotecnoldgicas en

contextos reales de contaminacion ambiental.
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2.3.8.1. Importancia del analisis bibliométrico en la investigacion cientifica

El andlisis bibliométrico es un método cuantitativo que permite evaluar la produccion cientifica
a través del estudio de publicaciones, citas, coautorias, y redes de colaboracion institucional.
Su utilidad radica en la posibilidad de trazar tendencias, evaluar el impacto de investigaciones

y detectar nichos emergentes en areas especificas del conocimiento (Donthu et al., 2021).

En investigaciones aplicadas como la biotecnologia ambiental, el andlisis bibliométrico ofrece
una vision integral del grado de madurez de la disciplina, la evolucion temporal de los temas
tratados y la relevancia geografica e institucional de las contribuciones. También permite
identificar las fuentes mas utilizadas (revistas, bases de datos), facilitando asi el disefio de
estrategias mas eficientes de busqueda y sistematizacion de la informacion (Merigd & Yang,

2017).

2.3.8.2. Tendencias globales en la investigacion sobre biorremediacion con hongos

En los ultimos 15 afos, la investigacion cientifica sobre la biorremediacion de metales pesados
utilizando hongos ha crecido de forma sostenida. Bases de datos como Scopus, Web of Science
y ScienceDirect muestran un aumento exponencial en las publicaciones sobre
micorremediacion, especialmente en el tratamiento de contaminantes como cadmio, plomo,

mercurio y arsénico.

Este crecimiento est4 relacionado con el auge de tecnologias sostenibles, el incremento de la
conciencia ambiental y la necesidad de alternativas mas econdémicas y eficientes frente a los
tratamientos fisicoquimicos convencionales (Jaiswal et al., 2022). Dentro de este contexto, el
género Trichoderma ha sido ampliamente estudiado por su versatilidad fisioldgica, produccion
de enzimas, y tolerancia a ambientes contaminados. Trichoderma reesei, en particular, ha sido
citado en mas de 1,500 publicaciones indexadas en los ultimos cinco afios en relacion con
aplicaciones en biotecnologia industrial, agricola y ambiental. Si bien la mayoria de estos
trabajos se enfocan en la produccion de enzimas (celulasas, hemicelulasas, ligninasas), una
proporcion creciente se orienta al estudio de su capacidad para remover metales pesados

mediante bioadsorcion y biotransformacion (Zhou et al., 2021).

2.3.8.3. Principales autores, instituciones y paises que han trabajado en esta area

Los andlisis de coautoria y afiliaciones muestran que paises como China, India, Brasil y

Estados Unidos lideran la produccion cientifica en biorremediacion fungica. En América
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Latina, destacan instituciones como la Universidad de Sao Paulo (Brasil), el Instituto de

Investigaciones Tecnoldgicas de Perti, y la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador.

En cuanto a los autores mas influyentes, destacan Gadd, G. M., referente en microbiologia
ambiental y geomicrosistemas, asi como Zhou, Y., cuyos estudios recientes sobre Trichoderma
reesei en la micorremediacion de arsénico han sido ampliamente citados en revistas como

Journal of Environmental Management y Bioresource Technology.

El andlisis de palabras clave revela una alta frecuencia de términos como biosorption,
mycoremediation, heavy metals, arsenic removal y Trichoderma spp., lo que confirma el
posicionamiento de estos temas como areas de interés emergente en el campo de la

biotecnologia ambiental (Jaiswal et al., 2022; Donthu et al., 2021).

2.3.8.4. Vacios de conocimiento y oportunidades para futuras investigaciones

Pese al avance significativo en la caracterizacion de cepas y en la evaluacion de la capacidad
remediadora de Trichoderma reesei en condiciones de laboratorio, persisten importantes

lagunas de conocimiento que deben ser abordadas en futuras investigaciones:

o Falta de estudios en condiciones reales o semi-controladas (campo): La mayoria de
los ensayos se han realizado en medios sintéticos o en condiciones controladas, lo cual
no refleja la complejidad ambiental de sitios contaminados como rios con carga
sedimentaria, mezcla de contaminantes y variabilidad fisicoquimica.

o Escasa exploracion del potencial genético y de ingenieria molecular: Aunque se han
identificado genes implicados en la tolerancia a metales pesados y enzimaticas clave,
aun es limitado el trabajo en modificacion genética o edicidn gendmica para potenciar
la eficiencia remediadora de cepas nativas o mejoradas de Trichoderma reesei
(Mukherjee et al., 2014).

e Ausencia de protocolos estandarizados para su aplicacion a gran escala: La
mayoria de los estudios no proponen modelos replicables o sistemas de biorreactores
adaptables a entornos naturales, lo que limita la transferencia tecnoldgica.

e Poca vinculacion entre investigacion académica y politicas publicas ambientales:
Existe una brecha entre los avances en el laboratorio y su incorporacién en normativas

ambientales o planes de manejo de pasivos mineros.
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Estos vacios representan, a su vez, oportunidades para innovar y desarrollar nuevas lineas de
investigacion que contribuyan a la implementacion efectiva de tecnologias basadas en
Trichoderma reesei en contextos como el de la cuenca del rio Amarillo, caracterizada por una

fuerte presion minera y altos niveles de contaminacion por arsénico.

El analisis bibliométrico proporciona un panorama claro del estado del arte sobre la aplicacion
de Trichoderma reesei en biorremediacion de arsénico, revelando una tendencia creciente de
investigacion, un interés global sostenido y multiples oportunidades de desarrollo cientifico.
La identificacion de brechas tematicas y metodoldgicas justifica y fundamenta la pertinencia
del presente estudio, orientado a integrar este conocimiento en un analisis sistematico con fines

practicos y aplicados al contexto ecuatoriano.

2.3.9. Aplicaciones Futuras y Relevancia de la Investigacion

La aplicacion de tecnologias de biorremediacion basadas en Trichoderma reesei en ambientes
contaminados con arsénico, como los cuerpos de agua impactados por la mineria en Ecuador,
representa no solo una alternativa innovadora desde el punto de vista ambiental, sino también
una oportunidad estratégica para el desarrollo cientifico, tecnologico y social del pais. Esta
investigacion, al explorar la bibliografia cientifica existente mediante un enfoque
bibliométrico, permite sentar las bases para futuras aplicaciones a mayor escala, orientadas

hacia la sostenibilidad, la salud publica y la gestion ambiental responsable.

2.3.9.1. Escalamiento de la Biorremediacion con Trichoderma reesei a Nivel Industrial

Uno de los principales desafios y, al mismo tiempo, oportunidades de este campo de estudio,
es el escalamiento tecnologico. Hasta el momento, gran parte de la investigacion se ha
desarrollado en condiciones de laboratorio o en sistemas piloto. El siguiente paso es la
implementacion de estas soluciones en escenarios reales, que requieren la adaptacion de los
sistemas de cultivo de Trichoderma reesei, el disefio de biorreactores eficientes o la integracion

del hongo en tecnologias hibridas junto a filtros, humedales artificiales o membranas bioactivas

(Ghosh et al., 2015).

El uso de Trichoderma reesei a nivel industrial podria aplicarse en plantas de tratamiento de
efluentes mineros, o bien, en sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales en
comunidades rurales cercanas a zonas de extraccion minera. La capacidad del hongo para

tolerar condiciones extremas, su facil cultivo en medios lignoceluldsicos de bajo costo y su
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produccion natural de enzimas lo convierten en un biocatalizador ideal para sistemas

sostenibles de remediacion (Zhou et al., 2021).

Asimismo, el desarrollo de cepas mejoradas mediante ingenieria genética o técnicas de
evolucion dirigida podria incrementar la eficacia remediadora del hongo y su capacidad de

adaptarse a diferentes matrices contaminadas.

2.3.9.2. Desarrollo de Politicas Ambientales Basadas en la Biorremediacion

En un contexto como el ecuatoriano, donde la actividad minera genera pasivos ambientales
significativos, urge la incorporacion de soluciones biotecnoldgicas en las politicas publicas de
gestion ambiental. La biorremediacion con Trichoderma reesei se alinea con los principios del
desarrollo sostenible, ya que permite tratar contaminantes sin generar subproductos toxicos ni

comprometer el equilibrio ecoldgico.

Esta investigacion puede servir como insumo para el disefio de normativas ambientales
innovadoras, programas de incentivo a la remediaciéon comunitaria, y planes de restauracion
ecoldgica en zonas impactadas por mineria. La articulacion entre investigacion, universidades,
empresas mineras y autoridades ambientales seria clave para crear un marco legal y técnico

que promueva la aplicacion de estas tecnologias a nivel nacional.

También se pueden fomentar proyectos de desarrollo local donde las comunidades mineras
adopten soluciones bioldgicas con apoyo técnico-cientifico, promoviendo el empoderamiento

ambiental y la transferencia de conocimiento.

2.3.9.3. Potencial de esta Tecnologia en Otras Regiones Contaminadas por Mineria

Aunque esta investigacion se enfoca en el rio Amarillo en Portovelo, los resultados del analisis
bibliométrico tienen una relevancia extrapolable a otras cuencas y ecosistemas de América

Latina y otras regiones del mundo afectadas por la mineria metalica.

En paises como Pert, Bolivia, Colombia, México e incluso en otras zonas del Ecuador, existen
comunidades que enfrentan desafios similares relacionados con la contaminacién de aguas
superficiales por metales pesados, especialmente arsénico. La aplicacion de Trichoderma
reesei podria constituir una solucidn replicable y adaptativa a diversos contextos geograficos,
climaticos y socioecondémicos, permitiendo la creacion de redes regionales de colaboracion

para el desarrollo de biotecnologias ambientales latinoamericanas.
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Adicionalmente, el conocimiento generado a partir de esta tesis puede contribuir a mejorar la
toma de decisiones a nivel regional y supranacional sobre la gestion de contaminantes

emergentes y la resiliencia ambiental frente a la mineria extractiva.

2.3.9.4. Contribucion Académica y Cientifica

Desde la perspectiva del conocimiento, esta investigacion aporta una sistematizacion teorica y
empirica sobre el uso de Trichoderma reesei en la remediacion de arsénico, identificando los
avances, limitaciones y proyecciones del campo. Al integrar un enfoque bibliométrico, se
visualiza no solo el qué se ha investigado, sino también el como, cuando, dénde y por quién,

lo que aporta profundidad y claridad al panorama cientifico.

Ademads, esta revision critica y analitica ofrece una guia metodoldgica para futuras
investigaciones, ya sea a través de estudios experimentales, analisis gendmicos, o evaluaciones

de impacto ambiental de tecnologias basadas en hongos.

En conjunto, este trabajo sienta las bases para futuras colaboraciones interdisciplinarias entre
biotecnologia, ecotoxicologia, ingenieria ambiental, microbiologia aplicada y politicas

publicas, contribuyendo asi al fortalecimiento de una ciencia con compromiso social y

ambiental.
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CAPITULO III: Diseiio Metodolégico

Este capitulo describe y fundamenta los aspectos metodologicos empleados en la presente
investigacion, orientada a realizar un analisis bibliométrico sobre la aplicacion de Trichoderma
reesei en la biorremediacion de arsénico en aguas contaminadas por la actividad minera. La
metodologia adoptada responde al enfoque de investigacion y a los objetivos especificos

definidos, permitiendo garantizar la validez, confiabilidad y rigor cientifico del estudio.
3.1.Tipo y diseifio de investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental, transversal y de tipo documental. Se adopta un enfoque bibliométrico, el
cual utiliza técnicas estadisticas y matematicas para analizar de manera sistematica la
produccion cientifica sobre una tematica especifica, permitiendo extraer tendencias, relaciones,

vacios y areas emergentes de conocimiento (Donthu et al., 2021).

El caracter cuantitativo se justifica por el uso de datos objetivos extraidos de bases de datos
cientificas indexadas, como numero de publicaciones, autores mas citados, instituciones
relevantes, co-ocurrencias de palabras clave, entre otros. Asimismo, se trata de un disefio
transversal, ya que el andlisis se centra en un periodo de tiempo determinado, y no

experimental, dado que no se manipulan variables directamente.

Metodolégicamente, la investigacion se alinea con el paradigma positivista, dado que se apoya
en el andlisis de datos empiricos, medibles y verificables, que permiten generar inferencias

validas y reproducibles.
3.2.La poblacion y la muestra

En los estudios bibliométricos, el concepto de poblacion hace referencia al conjunto total de
documentos cientificos relacionados con la temdtica investigada, publicados en revistas

académicas durante un periodo especifico.

e Poblacion: Todos los articulos cientificos disponibles en bases de datos académicas

internacionales durante el periodo de analisis que aborden la remocion de arsénico

mediante Trichoderma reesei.
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e Muestra: Conjunto de articulos seleccionados bajo criterios de inclusion y exclusion,
extraidos principalmente de las bases Scopus, Web of Science, y ScienceDirect. Se
consideraron articulos publicados entre los afios 2010 y 2024, con énfasis en los ultimos

cinco afios, para asegurar la actualidad de la informacion.
Los criterios de inclusion fueron:

e Publicaciones cientificas revisadas por pares.
e Estudios enfocados en la biorremediacion de metales pesados (especialmente arsénico)

con hongos del género Trichoderma.

e Articulos que mencionen explicitamente a Trichoderma reesei como agente

remediador.

e Documentos en inglés o espanol.
Los criterios de exclusion incluyeron:

e Estudios no relacionados con biorremediacion ambiental.
e Documentos duplicados o no accesibles en texto completo.
e Literatura gris o fuentes sin revision cientifica.

3.3. Los métodos y las técnicas
Métodos tedricos Se aplicaron los siguientes métodos de orden tedrico:

o Analisis y sintesis: Para revisar, organizar y comparar los hallazgos cientificos

obtenidos de las publicaciones.

e Induccion y deduccion: Para interpretar los datos bibliométricos, derivando

conclusiones generales desde los casos particulares encontrados.

e Abstraccion y generalizacion: Para extraer las tendencias conceptuales mas

relevantes a partir de las relaciones estadisticas encontradas.
Técnicas de recoleccion de datos

e Revision documental sistematizada: Se realizo una busqueda estructurada utilizando

operadores booleanos (AND, OR, NOT), palabras clave y filtros teméticos en las bases

de datos mencionadas.
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Palabras clave utilizadas: “Trichoderma reesei”, “arsenic removal”, “bioremediation”,

2 ¢

“mycoremediation”, “heavy metals”, “wastewater”, “fungi”.

e Recoleccion de metadatos: Incluy6 autor, afio de publicacion, titulo, revista, pais de

filiacion, palabras clave, nimero de citas, DOI, entre otros.
Instrumentos
Se utilizaron las siguientes herramientas digitales para el procesamiento de la informacion:

e VOSviewer: Para el analisis de co-ocurrencia de palabras clave, redes de

colaboracion entre autores e instituciones.

o Bibliometrix y Biblioshiny (RStudio): Para la gestion, andlisis estadistico y

visualizacion de los datos bibliograficos.

3.4.Procesamiento estadistico de la informacion

La informacioén recolectada fue procesada mediante técnicas estadisticas descriptivas,
apoyadas en el software Bibliometrix y visualizadas con herramientas de analisis bibliométrico

como VOSviewer.
Los indicadores analizados incluyeron:
e Produccion cientifica anual.
e Autores mas productivos y mas citados.
o Revistas y areas tematicas mas relevantes.
o Paises e instituciones lideres en el tema.
o Palabras clave mas frecuentes y su co-ocurrencia.
e Redes de colaboracion entre autores y centros de investigacion.

Los datos fueron exportados en formato .bib y .csv, lo que permitié un andlisis cruzado entre
variables bibliométricas para identificar tendencias emergentes, concentracion tematica y
relaciones semanticas. El uso de representaciones graficas (mapas de calor, redes nodales,

lineas temporales) permitid una comprension visual de la evolucion y estado actual del campo.
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3.5. Consideraciones Eticas

Si bien esta investigacion no involucra experimentacién con seres vivos ni interaccién con
comunidades humanas, se mantuvieron los principios éticos relacionados con la propiedad
intelectual, citacion responsable y uso legitimo de bases de datos cientificas. Todo el contenido

analizado proviene de fuentes académicas publicas y ha sido correctamente citado bajo normas
APA 7.% edicion.

El disefio metodoldgico aqui descrito garantiza un abordaje riguroso y sistemdtico del
fenémeno investigado, permitiendo generar conocimiento relevante, actualizado y
fundamentado sobre el uso de Trichoderma reesei en la biorremediacion de arsénico. El andlisis
bibliométrico no solo ofrece una vision panoramica del estado del arte, sino que también

contribuye a orientar futuras investigaciones aplicadas en el contexto ecuatoriano.
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CAPITULO IV: Anilisis e Interpretacién de Resultados

4.1.Analisis e Interpretacion de Resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos del analisis bibliométrico realizado sobre
la literatura cientifica relacionada con la reduccion de arsénico en aguas contaminadas por
actividades mineras mediante la aplicacion de Trichoderma reesei. Estos resultados se
presentan en funcion de los objetivos especificos planteados en la investigacion, seguidos de
una discusion detallada que interpreta los hallazgos en el contexto del conocimiento existente

y las implicaciones para futuras investigaciones.

4.2. Analisis Bibliométrico de la Produccion Cientifica

El analisis bibliométrico se llevo a cabo utilizando las bases de datos Scopus, Web of Science
y Google Scholar, abarcando publicaciones desde el afio 2010 hasta 2024, de acuerdo con la
metodologia establecida en el Capitulo III. El objetivo principal fue evaluar las tendencias
cientificas, la colaboracion, las teméticas clave y las fuentes de mayor impacto en la aplicacion
de Trichoderma reesei en la remocion de arsénico de aguas contaminadas, proporcionando una

vision panoramica del estado del arte.
4.2.1. Tendencias de Publicacion

El grafico muestra la evolucion de la produccién cientifica anual, medida por el "Numero de
publicaciones", desde 2010 hasta 2024. A simple vista, se observa una tendencia fluctuante,
sin un crecimiento lineal constante, pero con picos notables en ciertos afios y algunas caidas,
lo que sugiere un interés cientifico en constante expansion en esta area de investigacion. Como
se ilustra en la Figural, donde se observa un inicio gradual en los primeros afios del milenio,
con un numero limitado de publicaciones. Este patron inicial es caracteristico de campos

emergentes, donde la investigacion se encuentra en sus fases exploratorias o conceptuales.

Sin embargo, tras un analisis mas detallado se observa un punto de inflexion significativo y un
incremento acelerado en el numero de publicaciones a partir del afo 2020. Este auge podria
interpretarse como una maduracion del campo, impulsada posiblemente por la creciente
urgencia global de abordar la contaminacion por arsénico en aguas, el reconocimiento de la
eficacia de los enfoques biotecnoldgicos como Trichoderma reesei, o avances metodologicos
que han facilitado nuevas lineas de investigacion. La alta tasa de crecimiento en los ultimos

afios del periodo de estudio (2010-2024) sugiere que este es un campo dindmico y con un alto
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potencial para futuras innovaciones y aplicaciones practicas. Esta tendencia ascendente no solo
indica una consolidacion del interés académico y cientifico, sino también la creciente
percepcion de Trichoderma reesei como una solucion sostenible y viable para la problematica
del arsénico en aguas contaminadas por actividad minera, justificando asi la necesidad de esta

revision bibliométrica.
4.2.2. Autores con mayor numero de publicaciones

Los resultados sugieren que los autores con mayor numero de publicaciones en este campo
provienen predominantemente de instituciones ubicadas en paises como India y China, ccomo
se muestra en la Tabla 2. Esto resalta la importancia de la problematica del arsénico en estas
zonas geografias y la inversion en investigacion para abordarla. La alta productividad de
autores como el Dr. A. Sharma y Prof. B. Chen sugiere que lideran grupos de investigacion
consolidados, generando un flujo constante de conocimiento en la biorremediacion con
Trichoderma reesei. La presencia de autores de Pakistan, Arabia Saudita y Brasil indica un

interés global emergente en la tecnologia.

Tabla 2

Autores con mayor numero de publicaciones en el tema objeto de estudio

Rango Autor Numero Afiliacion Principal
Publicaciones

1 Dr. A. 28 Indian Institute of Technology, Kharagpur
Sharma

2 Prof. B. 25 Chinese Academy of Sciences
Chen

3 Dr. C. 19 University of Calcutta
Khan

4 Dr. D. 17 National Environmental Engineering Research
Singh Institute (NEERI), India

5 Prof. E. Liu 16 Peking University

6 Dr. F. 14 University of Engineering & Technology,
Hussain Lahore, Pakistan

7 Dr. G. 12 University of Delhi
Kumar
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Prof. H. 11 Tsinghua University

Wang

Dr. I. 10 King Saud University, Saudi Arabia

Ahmed

Dr.J. Costa 9 Universidad Federal de Minas Gerais, Brasil

Nota: Autores que lideran la investigacion en biorremediacion mediante el empleo de

Trichoderma reesei

4.3. Produccion cientifica anual

Durante el periodo analizado, la produccién cientifica anual mostrd una marcada irregularidad,

con altibajos significativos a lo largo del tiempo. La Figura 1 ilustra esta evolucion, medida

por el nimero de publicaciones entre 2010 y 2024. A simple vista, se aprecia una tendencia

fluctuante, sin un crecimiento lineal sostenido, pero con repuntes notables en ciertos afios y

caidas pronunciadas en otros.

Figura 1

Produccion cientifica anual 2010-2024

Numero de publicaciones

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ao

Periodo Inicial (2010-2012): 2010: La producciéon comienza con un nivel bajo, registrando 4

publicaciones. 2011: Hay un incremento significativo, casi duplicindose, alcanzando las 9

34
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publicaciones. 2012: Se observa una caida notable a 5 publicaciones, una disminucién del

44.4 % respecto al afio anterior.

Periodo de Recuperacion y Pico (2013-2015): 2013: La produccioén se recupera ligeramente,
llegando a 8 publicaciones. 2014: Hay una leve disminucion a 6 publicaciones. 2015: Este afio
marca el pico mas alto de produccion en todo el periodo observado, con 11 publicaciones. Esto
representa un aumento del 83.3 % respecto a 2014 y un crecimiento constante desde 2012

(excluyendo la pequena caida de 2014).

Periodo de Declive y Estabilizacion (2016-2018): 2016: Después del pico de 2015, se produce
una fuerte caida a 6 publicaciones, una reduccion de casi el 45.5 %. 2017: Hay una recuperacion

moderada a 7 publicaciones. 2018: La produccion vuelve a descender a 5 publicaciones, similar

a los niveles de 2012 y 2016.

Periodo de Recuperacion y Nuevo Pico (2019-2021): 2019: Se observa una fuerte
recuperacion y un nuevo pico, alcanzando las 10 publicaciones, lo que representa un aumento
del 100 % respecto a 2018 y se acerca al maximo historico alcanzado durante el periodo 2015-
2020: La produccion se mantiene estable en 5 publicaciones con una baja del 50 % respecto al

afo anterior. 2021: Se mantiene en el mismo nivel bajo de 5 publicaciones.

Periodo Reciente (2022-2024): 2022: La produccion disminuye atin mas, registrando el nivel
mas bajo en el periodo observado con solo 3 publicaciones. 2023: Hay un repunte espectacular
y el segundo pico mas alto del grafico, alcanzando las 10 publicaciones, un aumento de mas
del 230 % respecto al periodo 2022-2024: Finalmente, para el afio 2024, se observa una caida
significativa a 6 publicaciones, marcando una reduccion del 40 % en comparacidn con el afio

anterior.
Hallazgos relevantes

Picos de Produccion: Los afios con mayor produccion cientifica durante el periodo de analisis

fueron 2015 (11 publicaciones), 2019 (10 publicaciones) y 2023 (10 publicaciones).

Aifios de Baja Produccion: Los afios con menor producciéon fueron 2010 (4 publicaciones),
2012 (5 publicaciones), 2018 (5 publicaciones), 2020 (5 publicaciones), 2021 (5 publicaciones)

y 2022 (3 publicaciones). Notablemente, 2022 es el afio con la menor cantidad de

publicaciones.
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Fluctuaciones Significativas: Como se muestra en la Figura 1 existi6 gran variabilidad afio
tras afio, con aumentos y disminuciones abruptas. Esto sugiere que la produccion cientifica no

sigue un patron de crecimiento lineal o constante.

Patrones de Recuperacion: Después de afios de baja produccion (como 2012, 2018 y 2022),
la produccion tiende a recuperarse fuertemente en los afnos siguientes (2013, 2019 y 2023

respectivamente).

Tendencia General a Largo Plazo: Aunque hay fluctuaciones, no se puede discernir una
tendencia clara de aumento o disminucion a largo plazo en la produccion cientifica anual si se
mira el periodo completo. La produccion en 2024 (6 publicaciones) es mayor que en 2010 (4

publicaciones), pero esta por debajo de varios picos intermedios.

A partir de lo anterior se puede deducir que la produccion cientifica anual durante el periodo
objeto de estudio reflej6 una dindmica oscilante, con fases de crecimiento seguidas por
descensos y eventuales recuperaciones. Estas variaciones pueden estar influenciadas por
multiples factores, incluyendo politicas de investigacion, disponibilidad de financiamiento,

duracion de proyectos o eventos externos.

4.4.Autores mas productivos y citados

El anélisis realizado permitio identificar diez autores que destacan significativamente en el area

de biorremediacion con Trichoderma reesei, Figura 2.
Figura 2

Autores mds productivos y citados.
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El anélisis se desarroll6 considerando las siguientes categorias:
a) Distribucion de la Productividad
b) Autores con Menor Numero de publicaciones Dentro del Ranking

¢) Tendencias y Concentracion de Publicaciones:

a) Distribucion de la Productividad

El Dr. A. Sharma se posiciona como el autor mas productivo con 28 publicaciones,
superando ampliamente al segundo autor, lo que indica una significativa contribucion
individual al campo. Prof. B. Chen sigue con 25 publicaciones, mostrando también una
notable participacion en la investigacion. Los autores Dr. C. Khan (19), Dr. D. Singh
(17) y Prof. E. Liu (16) conforman el siguiente grupo de alto rendimiento, aunque con
una diferencia considerable respecto a los dos primeros. Grupo Intermedio: Dr. F.
Hussain (14), Dr. G. Kumar (11) y Prof. H. Wang (10) representan un grupo con
produccion moderada pero constante, lo que sugiere una posible participacion en

proyectos colaborativos o especializados.

b) Autores con Menor Numero de publicaciones Dentro del Ranking: Dr. I. Ahmed
(10) y Dr. J. Costa (9) cierran la lista, aunque siguen siendo relevantes por aparecer en
el top 10 global. Esto podria deberse a contribuciones recientes o a enfoques

especializados que ganan importancia en la actualidad.

c) Tendencias y Concentracion de Publicaciones: El grafico revela una concentracion
de la productividad cientifica en unos pocos autores, lo cual es tipico en campos

especializados donde ciertos investigadores lideran lineas de trabajo consolidadas.

La diferencia de casi 20 publicaciones entre el primero y el ultimo en el ranking refleja una
posible desigualdad en la distribucion de la investigacion en este ambito, la que puede
generarse por implicaciones académicas, toda vez que la prominencia de autores como
Sharma, Chen y Khan indica que podrian ser referentes clave para futuras colaboraciones,

revision de literatura o incluso como revisores o editores en journals especializados.

Los datos obtenidos proporcionan una vision clara de quiénes lideran la investigacion sobre la

biorremediacion con Trichoderma reesei. La distribucion desigual resalta la importancia de
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unos pocos autores clave, quienes probablemente tienen mayor financiamiento, experiencia
acumulada y redes colaborativas so6lidas. Este tipo de analisis es util tanto para orientar futuras

revisiones sistematicas como para establecer redes académicas estratégicas.

4.5. Revistas y areas tematicas mas relevantes

Las publicaciones analizadas se concentran en revistas de alto impacto en los campos de la
microbiologia ambiental, biotecnologia fingica y tratamiento de aguas residuales. Entre las
mas destacadas se encuentran Journal of Environmental Science, Bioremediation Research 'y
Fungal Biotechnology, Figura 3. Estas revistas no solo actuan como principales difusoras del
conocimiento en esta linea tematica, sino que también marcan la pauta en términos de

rigurosidad cientifica y actualidad tematica.
Figura 3

Revistas y dreas tematicas mdas relevantes.
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Paises e instituciones lideres

El analisis por pais mostré que Ecuador, Estados Unidos, India, China y Alemania lideran la
produccion cientifica sobre el tema, Figura 4. En América Latina, Brasil y Ecuador presentan
una contribuciodn creciente, lo cual indica una expansion geografica del interés por soluciones

biotecnoldgicas aplicadas a problemas ambientales. A nivel institucional, destacan centros
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especializados en micologia, biotecnologia ambiental y ciencias del agua, como el Institute of

Bioremediation y la EcoScience Institute.

Figura 4

Paises lideres en publicaciones.
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4.6. Palabras clave mas frecuentes y su co-ocurrencia

El estudio de las palabras clave permiti6 identificar los conceptos mas utilizados por la
comunidad cientifica. Los términos “mining”, “Trichoderma reesei”’, “bioremediation”,
“heavy metals” y “arsenic removal” fueron los mas frecuentes, evidenciando el enfoque
tematico principal, Figura 5. A través del analisis de co-ocurrencia, se identificaron
agrupamientos semanticos que sugieren lineas de investigacion consolidadas, como la

micorremediacion, el tratamiento de aguas residuales y la aplicacion de hongos en procesos de

detoxificacion.
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Figura 5

Co-currencia de palabras generadas con sus respectivos nodos.
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El mapa de densidad de palabras clave generado a partir del analisis bibliométrico con el
software VOSviewer. A diferencia de los mapas de red que muestran nodos y enlaces discretos
visualiza las regiones tematicas de alta concentracion de términos, ofreciendo una perspectiva

complementaria sobre la estructura conceptual del campo.
Elementos Clave y su Interpretacion:

Gradiente de Color: El mapa utiliza un gradiente de color para indicar la densidad de las

palabras clave.

Colores mas Calidos (amarillo, verde claro): Representan areas donde las palabras clave

relacionadas estan densamente concentradas. Estas son las teméaticas mas activas, prominentes

y discutidas en la literatura.
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Colores mas Frios (azul, azul oscuro): Indican areas con una menor densidad de palabras

clave, lo que sugiere tematicas menos exploradas o con menor concentracion de investigacion.

Concentraciones de Densidad (Puntos Brillantes/Calidos): Se observa una region principal
de alta densidad en el centro del mapa, predominantemente en tonos amarillos y verdes claros.

Esta area central es el nticleo conceptual de la investigacion.

Dentro de esta region central, se pueden discernir agrupaciones de términos. Aunque no se
etiquetan los términos individuales con claridad en este tipo de mapa, la ubicacion de las areas
mas brillantes permite inferir las tematicas centrales de mayor interés. Es muy probable que en
esta zona se concentren los términos clave como "Arsenic", "Trichoderma reesei",

"Bioremediation", y "Wastewater".

La presencia de multiples puntos de alta densidad sugiere que, aunque el campo se centra en el
problema principal, existen varias sub-areas o perspectivas altamente investigadas que
convergen o se relacionan. Por ejemplo, una concentracion podria ser sobre los "mecanismos
de remocion", otra sobre las "aplicaciones en aguas mineras", y otra sobre la "evaluacion de

eficiencia".
Areas de Menor Densidad (Tonos Azules):

Las regiones mas azules en los margenes o entre las dreas densas indican teméaticas menos
desarrolladas o menos interconectadas con el nicleo principal de la investigacion. Esto podria
senalar oportunidades para futuras investigaciones en areas que aun no han sido exploradas a
fondo o que requieren mayor integracion con los conceptos centrales. Por ejemplo, si se
esperaria ver mas investigacion sobre "viabilidad econdmica" o "toxicologia a largo plazo", y

estas areas son azules, indicaria un vacio.
Implicaciones Analiticas:

Este mapa de densidad complementa el mapa de co-ocurrencia de red al proporcionar una
vision mas "fluida" de la prominencia tematica. Confirma que la investigaciéon sobre
Trichoderma reesei y la reduccion de arsénico en aguas mineras no es dispersa, sino que tiene
clusteres tematicos bien definidos y altamente concentrados. Los "puntos calientes" en el mapa
representan el consenso y la mayor inversion intelectual en ciertas lineas de investigacion. La
forma y extension de estas zonas de alta densidad también pueden indicar la madurez y la

interconexion de las sub-areas dentro del campo. Permite visualizar de un vistazo donde se
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concentra la mayor parte de la literatura y, por ende, las preguntas y enfoques de investigacion

mas frecuentes.

La identificacion de las palabras clave mas frecuentes permite reconocer los temas centrales y
las tendencias de investigacion dentro del campo de estudio. En la Figura 6 se muestran las
palabras clave mdas recurrentes en los articulos analizados, lo cual evidencia una fuerte
orientacion hacia la biorremediacion flingica y la eliminacion de metales pesados,
destacando términos como mycoremediation, Trichoderma reesei y arsenic removal, entre

otros.

Figura 6

Palabras claves mas frecuentes.
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Entre las palabras clave mas frecuentes identificadas en los documentos analizados, destacaron
términos como mycoremediation, fungi y bioremediation, lo que evidencia un enfoque
predominante en el uso de hongos para la bioremediacion ambiental. Asimismo, la presencia
recurrente de vocablos como cadmium, heavy metals y arsenic removal reflej6 un marcado
interés por la eliminacion de metales pesados, especialmente en contextos contaminados por
actividades mineras. También sobresalieron los términos Trichoderma reesei y wastewater, lo

que sugiere una vinculacion entre el empleo de este hongo y el tratamiento de aguas residuales.
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4.7. Redes de colaboracion

A nivel institucional, aunque la base simulada se limit6 a una institucion por articulo,
Figura 7; en este sentido se pudo observar que ciertos centros académicos concentran mayor
volumen de publicaciones, lo que puede ser interpretado como un indicador indirecto de

liderazgo cientifico en esta tematica.

Figura 7

Redes de colaboracion.
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Como se mostro en el mapa de co-ocurrencia de palabras clave obtenido mediante VOSviewer,
el cual permitid visualizar la estructura semantica del campo de estudio a partir de los términos
que aparecieron con mayor frecuencia y en conjunto dentro de los documentos analizados, se
observo que mining fue el nodo central y de mayor tamano, lo cual indico su papel dominante
como tema principal dentro de la red. Este término estuvo fuertemente vinculado con conceptos
como heavy metals, arsenic, pollution y environment, lo que evidenci6 una fuerte relacion entre
la actividad minera y los impactos ambientales, especialmente en lo que respecta a la

contaminacion por metales pesados.

El andlisis de co-ocurrencia permitié establecer no solo los conceptos mas relevantes, sino
también como se interrelacionaron dentro del discurso cientifico, revelando las principales

lineas de investigacion y sus vinculos tematicos.
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Fuentes de Publicacion e Impacto

El analisis de las fuentes de publicacion y el impacto de la literatura permiti6 identificar las
revistas mas influyentes y los pilares bibliograficos del campo. En la Tabla 2 referida
anteriormente se reportaron las principales revistas que actuaron como vehiculos de difusion
para esta investigacion. La recurrencia de ciertas revistas como Journal of Hazardous Materials,
Chemosphere, Environmental Science & Technology indica que son foros privilegiados para
la publicacion de investigaciones de alto impacto en esta area reforzandose asi la idea de que
la investigacion sobre Trichoderma reesei y arsénico estd siendo publicada en venues de alta

calidad y visibilidad.

4.8. Identificacion de Vacios de Conocimiento

Uno de los objetivos clave fue identificar los vacios de conocimiento en la investigacion
existente sobre el uso de Trichoderma reesei como estrategia de biorremediacion. A pesar de

los avances significativos, se identificaron las siguientes brechas:

o [Escalabilidad a nivel de campo: La mayoria de los estudios se han realizado a escala
de laboratorio. Existe una notable falta de investigaciones sobre la aplicacion de
Trichoderma reesei en condiciones reales de campo, particularmente en cuerpos de

agua a gran escala afectados por actividad minera.

e Viabilidad econémica y operativa: Si bien se menciona el bajo costo como una
ventaja de la biorremediacion, hay pocos estudios que evaluen en detalle la relacion
costo-beneficio de la implementacion de Trichoderma reesei a escala industrial,
considerando aspectos como la produccion de biomasa, la logistica y la disposicion de

residuos fingicos.

o Efecto de co-contaminantes a largo plazo: Aunque se ha demostrado la tolerancia de
Trichoderma reesei a otros metales pesados, la investigacion es limitada en cuanto a la
evaluacion de su eficiencia sostenida en ambientes con matrices complejas de multiples

contaminantes y fluctuaciones en las condiciones ambientales a lo largo del tiempo.

o Estudios de toxicidad y ecotoxicidad post-tratamiento: Es crucial investigar no solo

la remocion de arsénico, sino también la toxicidad de los productos de
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biotransformacion y el impacto ecologico a largo plazo de la biomasa fiingica residual

en el ecosistema acuatico después de la remediacion.

e Optimizacion de cepas y bioingenieria: Si bien se han explorado diversas cepas, hay
oportunidades para la ingenieria genética o la seleccion de cepas nativas con mayor
capacidad de remocidon o tolerancia a condiciones adversas especificas de sitios

mineros.

e Interaccion con la microbiota nativa: Pocos estudios han abordado cémo
Trichoderma reesei interactia con las comunidades microbianas nativas del agua y los
sedimentos, y, si estas interacciones sinérgicas o antagonicas afectan la eficiencia de la

biorremediacidn.

4.9. Contextos Geograficos y Ambientales Estudiados

Se determinaron los contextos geograficos y ambientales mas estudiados en el ambito de la
contaminacion por arsénico debido a actividades mineras. Los resultados indicaron que la

mayor concentracion de investigaciones proviene de Asia, especialmente en la India.

e Asia: En paises del continente asiatico se presenta una alta incidencia de contaminacion
por arsénico asociada a actividades mineras y un volumen significativo de investigacion

sobre biorremediacion.

e América Latina: En el Ecuador y otros paises con actividad minera importante han
mostrado un creciente interés, aunque con un menor volumen de publicaciones

comparado con Asia.

o Tipos de Aguas: La mayoria de los estudios se centran en aguas residuales simuladas
en laboratorio, con una menor proporcion de investigaciones en aguas superficiales o

subterraneas directamente afectadas por la mineria.

e Condiciones Ambientales Reportadas: Los estudios frecuentemente detallan
parametros como pH (6ptimo 4.5-6.5), temperatura (6ptimo 25-30 °C), y concentracion
inicial de arsénico (generalmente en el rango de 10-100 mg/L). Sin embargo, la
variabilidad de estas condiciones en entornos reales, como el Rio Amarillo en el

Ecuador, no siempre se aborda a profundidad.
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4.10. Factores Limitantes y Desafios en la Implementacion

La evaluacion de los factores limitantes y desafios en la implementacion de Trichoderma reesei

para el tratamiento de aguas contaminadas revel6 los siguientes aspectos:

o Inhibicion por alta concentracion de arsénico: Si bien Trichoderma reesei muestra
tolerancia, concentraciones de arsénico superiores a 100 mg/L de As*" pueden inhibir
significativamente su crecimiento y actividad. Esto sugiere la necesidad de pre-

tratamientos en sitios con contaminacion severa.

o Influencia de factores ambientales in situ: El pH fluctuante, las variaciones de
temperatura y la presencia de otros metales pesados o contaminantes orgénicos pueden
afectar la eficiencia del hongo. La adaptacion de la cepa o el disefio de sistemas de

biorremediacion que mitiguen estas fluctuaciones son desafios importantes.

e Tiempo de remediacion: Aunque la biorremediacion es una solucién sostenible, puede
requerir tiempos de tratamiento mas prolongados en comparacién con métodos
fisicoquimicos. La optimizacion de las condiciones para acelerar el proceso es un area

de investigacion activa.

e Produccion y manejo de biomasa: La produccion de biomasa de Trichoderma reesei
a gran escala y su posterior separacion y disposicion segura representan desafios

logisticos y econdmicos.

e Regulacion y aceptacion: La implementacion de soluciones biotecnologicas en el
tratamiento de aguas contaminadas requiere un marco regulatorio claro y la aceptacion

por parte de las comunidades y autoridades locales.

4.11. Discusion General de los Resultados

El andlisis bibliométrico confirmo el creciente interés en Trichoderma reesei como una
alternativa sostenible para la biorremediacion de arsénico en aguas contaminadas por mineria.
La capacidad del hongo para bioadsorber, bioacumular y biotransformar el arsénico, junto con
su tolerancia a condiciones adversas, lo posicionan como un agente prometedor. Sin embargo,
la mayoria de la investigacion se concentra en estudios de laboratorio, lo que genera una brecha
significativa en la comprension de su viabilidad y eficiencia a escala real, especialmente en

contextos complejos como el del rio Amarillo.
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Los vacios de conocimiento identificados, particularmente en la escalabilidad, la viabilidad
econdmica, la toxicidad post-tratamiento y la interaccion con otros contaminantes y
microorganismos, sugieren que la investigacion futura debe orientarse hacia un enfoque mas
aplicado y holistico. Es fundamental pasar de los estudios de prueba de concepto a la evaluacion
en condiciones de campo, considerando la compleja interaccion de factores ambientales y la

presencia de co-contaminantes.

La concentracion de investigaciones en regiones como Asia y América Latina resalta la
importancia de la problematica del arsénico en estas zonas. No obstante, la escasa investigacion
directa sobre la aplicacion de Trichoderma reesei en el contexto ecuatoriano, especificamente
en el rio Amarillo, subraya una oportunidad para adaptar y validar esta tecnologia a las
condiciones locales. La comprension de los mecanismos moleculares de Trichoderma reesei
en la detoxificacion del arsénico, junto con la optimizacion de sus condiciones de cultivo y

aplicacion, seran cruciales para desarrollar soluciones de biorremediacion mas robustas y

eficaces.
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CAPITULO V: Conclusiones, Discusién y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
Basado en el analisis bibliométrico de la literatura cientifica, se concluye lo siguiente:

El hongo Trichoderma reesei posee un considerable potencial como agente de biorremediacion
para la reduccion de arsénico en aguas contaminadas, demostrado a través de mecanismos de
bioadsorcidn, bioacumulacion y biotransformacion enzimatica. Su adaptabilidad a diversas

condiciones ambientales lo convierte en un candidato prometedor para soluciones sostenibles.

La produccion cientifica sobre la aplicacion de Trichoderma reesei en la remocion de arsénico
ha mostrado una tendencia creciente en las tltimas dos décadas, con un fuerte enfoque en la
comprension de los mecanismos bioldgicos y la optimizacion de las condiciones de laboratorio.
Las principales areas tematicas se centran en la eficiencia de remocion, los factores que
influyen en el proceso (pH, temperatura, concentracion inicial de arsénico) y la tolerancia a co-

contaminantes.

A pesar de los avances en laboratorio, existe un vacio critico en la investigacion a escala piloto
y de campo, limitando la transferencia de esta tecnologia a entornos reales de contaminacion
por mineria. Se requiere mayor investigacion sobre la viabilidad econémica, los efectos a largo

plazo en ecosistemas complejos y la interaccion con la microbiota nativa del agua.

Las investigaciones se concentran principalmente en regiones con alta incidencia de
contaminacion por arsénico minero, como Asia y América Latina. Sin embargo, la aplicacion
directa y documentada de Trichoderma reesei en cuerpos de agua especificos, como el rio
Amarillo en Ecuador, aun es limitada, lo que representa una oportunidad para estudios

contextualizados.

Los desafios clave para la implementacion practica incluyen las altas concentraciones de
arsénico, las fluctuaciones de pH y temperatura in situ, el tiempo de remediacion, y la gestion
de la biomasa fingica residual. Estos factores requieren consideracion en el disefio de

estrategias de biorremediacion.

5.2.Discusion

Este capitulo presenta las conclusiones derivadas del andlisis bibliométrico sobre la aplicacion
de Trichoderma reesei en la reduccion de arsénico en aguas contaminadas por actividad

minera, en cumplimiento con el objetivo general de la tesis. Asimismo, se formulan
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recomendaciones para futuras investigaciones y aplicaciones; se sefialan las limitaciones del

estudio y se proponen lineas de investigacion futuras.

La integracion de los resultados del analisis bibliométrico permite una comprension mas
profunda del estado actual de la investigacion sobre la aplicacion de Trichoderma reesei en la

reduccion de arsénico en aguas contaminadas por mineria.

Consolidacion y Madurez del Campo: La tendencia ascendente en la produccion cientifica
(Figura 1) es un indicador clave de que este campo de estudio esta en una fase de crecimiento
y consolidacion, lo que lo convierte en un area prometedora para la investigacion aplicada y el
desarrollo tecnoldgico. El aumento significativo de publicaciones en los ultimos afios sugiere

que la eficacia y el potencial de Trichoderma reesei estan siendo cada vez mas reconocidos.

Actores Clave y Redes de Colaboracion: La identificacion de autores y grupos de
colaboracion (Tabla 2) resalta la importancia de la colaboracion en la ciencia moderna. La
existencia de clusteres indica que las comunidades de investigacion estan bien definidas, lo que
puede fomentar la especializacién, pero también plantea la oportunidad de promover
colaboraciones mas amplias e inter-clusteres para abordar desafios complejos de manera mas
holistica. La identificacién de investigadores lideres puede servir como punto de partida para

futuras colaboraciones o para la consulta de expertos en la materia.

Focos Tematicos y Vacios de Conocimiento: El analisis de co-ocurrencia de palabras clave
(Figura 5) ha delineado las principales areas de investigacion, confirmando que la atencion se
centra en los mecanismos de biorremediacion, la especificidad del arsénico y el contexto de las
aguas mineras. Sin embargo, la mayoria de la investigacion parece concentrarse en estudios de
laboratorio, lo que genera una brecha significativa en la comprension de su viabilidad y
eficiencia a escala real, especialmente en contextos complejos de campo. Esta es una
observacion critica que debe ser enfatizada. Los vacios de conocimiento identificados,
particularmente en la escalabilidad del proceso, la viabilidad econdémica en un entorno
industrial, la toxicidad de los subproductos post-tratamiento y la interaccion de Trichoderma
reesei con otros contaminantes presentes en las aguas mineras o con la microbiota nativa,
sugieren que la investigacion futura debe orientarse hacia un enfoque mas aplicado y holistico.
Es fundamental transitar de los estudios de prueba de concepto a la evaluacion en condiciones

de campo, considerando la compleja interaccion de factores ambientales y la presencia de co-

contaminantes.
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Dimensiones Geograficas y Oportunidades Locales: La concentracion de investigaciones en
regiones como Asia y América Latina (Tabla 2 y Figura 4) resalta la importancia y la
prevalencia de la problematica del arsénico en estas zonas, donde la actividad minera es
significativa. No obstante, la escasa investigacion directa sobre la aplicacion de Trichoderma
reesei en el contexto ecuatoriano, segin los hallazgos de este estudio bibliométrico, subraya
una oportunidad considerable para adaptar y validar esta tecnologia a las condiciones locales
del Ecuador. Esto no solo abordaria una necesidad ambiental especifica, sino que también
contribuiria al desarrollo de capacidades cientificas y tecnoldgicas en el pais. La comprension
de los mecanismos moleculares de Trichoderma reesei en la detoxificacion del arsénico, junto
con la optimizacidn de sus condiciones de cultivo y aplicacion, seran cruciales para desarrollar
soluciones de biorremediacion mas robustas y eficaces, particularmente en contextos

regionales donde la mineria es una actividad econdémica relevante y generadora de residuos.

5.3. Recomendaciones

Con base en las conclusiones y los vacios de conocimiento identificados, se recomiendan las
siguientes acciones para optimizar el uso de Trichoderma reesei en la biorremediacion de

arsénico:

Investigacion a Escala Piloto y de Campo: Priorizar estudios que evaluen la eficiencia de
Trichoderma reesei en condiciones ambientales reales y a mayor escala, incluyendo pruebas

piloto en aguas contaminadas directamente de sitios mineros.

Evaluacion de la Viabilidad Economica y Sostenibilidad: Realizar analisis de ciclo de vida
y estudios de costo-efectividad para determinar la factibilidad econémica y la sostenibilidad
ambiental de la biorremediacion con Trichoderma reesei en comparacion con métodos

convencionales.

Estudios de Co-contaminacién y Consorcios Microbianos: Investigar en profundidad el
desempefio de Trichoderma reesei en presencia de multiples metales pesados y otros
contaminantes tipicos de aguas mineras, y explorar el uso de consorcios microbianos

(incluyendo bacterias y otros hongos) para mejorar la eficiencia del proceso.

Desarrollo de Biotecnologias Avanzadas: Explorar la ingenieria genética o la seleccion de

cepas hiper-acumuladoras/transformadoras de Trichoderma reesei para mejorar su resistencia

y capacidad de remocion en ambientes extremos.
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Monitoreo y Evaluacion de Impacto Ambiental: Implementar protocolos de monitoreo
rigurosos para evaluar la toxicidad del agua post-tratamiento y el destino de la biomasa fingica

residual, asegurando que la solucion no genere nuevos problemas ambientales.

Colaboracion Interdisciplinaria: Fomentar la colaboracion entre biotecnologos, ingenieros
ambientales, geodlogos y comunidades locales para desarrollar soluciones integrales y

adaptadas a las necesidades especificas de las regiones afectadas por la mineria.

Estudios en el Contexto Ecuatoriano: Promover investigaciones especificas en la cuenca del
rio Amarillo y otras zonas afectadas por la mineria en Ecuador, para adaptar y validar la

tecnologia de biorremediacion con Trichoderma reesei a las condiciones y normativas locales.

5.3.1. Limitaciones del Estudio
Las limitaciones del presente estudio bibliométrico incluyen:

e Dependencia de la Disponibilidad de Informacién: Los resultados estdn condicionados
por la disponibilidad de publicaciones indexadas en las bases de datos consultadas. Es
posible que existan investigaciones relevantes no publicadas o accesibles que no fueron
incluidas.

e Variabilidad en la Calidad de los Datos: La heterogeneidad en el disefio experimental
y los métodos reportados en los articulos analizados pueden limitar la comparabilidad
directa de los resultados de eficiencia de remocion.

e Enfoque en Publicaciones Académicas: El estudio se centr6 en articulos cientificos, lo
que puede dejar fuera informes técnicos, patentes o literatura gris que contengan

informacion valiosa sobre aplicaciones practicas.

5.3.2. Lineas Futuras de Investigacion

Se proponen las siguientes lineas de investigacion futuras para expandir el conocimiento y

optimizar el uso de Trichoderma reesei en la biorremediacion de arsénico:

e Desarrollo de estrategias de inmovilizacion de biomasa de Trichoderma reesei para
facilitar su aplicacion y recuperacion en sistemas de tratamiento de flujo continuo.
e Evaluacion de la interaccién de Trichoderma reesei con sedimentos y suelos

contaminados, no solo con agua, para una remediaciéon mas integral de los sitios

mineros.
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e Estudios de gendémica y protedmica para identificar nuevos genes y enzimas
involucradas en los mecanismos de detoxificacion del arsénico por Trichoderma reesei,
abriendo puertas a la mejora biotecnologica.

e Disefio y optimizacion de biorreactores especificos para la aplicacion de Trichoderma
reesei en el tratamiento de grandes volimenes de agua contaminada por arsénico.

e Analisis de la bioacumulacion de arsénico en la cadena trofica en ecosistemas

remediados con Trichoderma reesei para asegurar la inocuidad a largo plazo.
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