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RESUMEN 

Los microorganismos han jugado un papel fundamental en diferentes procesos de biorremediación, 

debido a su eficiencia para la degradación de múltiples contaminantes, casi hasta la completa 

mineralización. Se ha observado que el uso de consorcios microbianos potencializa el efecto 

degradador de los microorganismos en diferentes matrices contaminadas. Desde hace algunas 

décadas, surgió una tecnología denominada “microorganismos eficientes, de montaña, o 

autóctonos”, la cual consiste en la obtención de un consorcio de microorganismos aislados de áreas 

naturales poco perturbadas, las cuales se cultivan y se activan bajo condiciones controladas para 

aplicarse a diversos procesos. El objetivo de este trabajo fue hacer una revisión sistemática los 

trabajos publicados de 2007 a 2024, con la finalidad de identificar aspectos analíticos que permita 

replicar esta tecnología en la depuración de agua. Se identificaron, la melaza, residuos de cereales, 

y suero de leche, como componentes comunes para la obtención de la masa madre y activación de 

los microorganismos. Algunos trabajos reportaron que la densidad microbiana del consorcio oscila 

entre 22,000 y 36,000 UFC/ml. Con relación a la eficiencia de remoción, se reportaron reducciones 

de: 54% de DBO5, 62% de sólidos sedimentables, 67% de DQO, y 97% de cromo hexavalente. Se 
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concluye que, es una tecnología prometedora, pero que requiere una evaluación más detallada para 

determinar las dosis, frecuencia, y condiciones de aplicación en la descontaminación de efluentes 

urbanos.  

Palabras clave: Tratamiento biológico, Cepas nativas, Contaminación del agua. 

 

ABSTRACT 

Microorganisms have played a fundamental role in various bioremediation processes due to their 

efficiency in degrading multiple contaminants, almost to the point of complete mineralization. The 

use of microbial consortia has been observed to enhance the degrading effect of microorganisms 

in various contaminated matrices. For several decades now, a technology called “efficient, 

mountain, or native microorganisms” has emerged. This technology involves obtaining a 

consortium of microorganisms isolated from undisturbed natural areas. These microorganisms are 

cultivated and activated under controlled conditions for application in various processes. The 

objective of this paper was to review published works from 2007 to 2024, with the aim of 

identifying analytical aspects that will allow this technology to be replicated in water purification. 

A total of 100 studies were reviewed, reporting that components such as molasses, cereal residues, 

and whey are common sources of sourdough starter and microbial activation. Microbiological 

characterization of this consortium is performed for each family of microorganisms, and microbial 

densities in commercial products or experimentally obtained inoculant range from 36,000 to 22,000 

CFU/ml. Data on the dosage of this inoculum are unclear; however, its effectiveness in removing 

organic matter and heavy metals is reported. It is concluded that this technology is promising, but 

requires more detailed evaluation to determine the dosage, frequency, and application conditions 

for urban effluent remediation. 

Key words: Biological treatment, Native strains, Water contamination. 

 

INTRODUCCIÓN  

Las descargas de aguas residuales urbanas sin tratar siguen representando un serio problema de 

contaminación, sobre todo en países subdesarrollados o en vías de desarrollo (Jarvis, 2020). El 

acceso a fuentes de agua limpia es una prioridad para la población, debido a que los efluentes 

urbanos son la causa de múltiples problemas de salud. Ante esta problemática, las políticas e 
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iniciativas gubernamentales juegan un papel primordial en su manejo adecuado (Obaideen et al., 

2022). No obstante, las propuestas de solución deben diseñarse considerando prioridades y 

limitaciones locales, que garanticen los resultados esperados, y de esta manera, se avance hacia el 

el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas para el desarrollo 

sostenible (Delanka et al., 2021). 

 

Desde principios del siglo XXI la reutilización se ha considerado como como una alternativa 

sostenible para cumplir con la demanda de agua en la población (Miller, 2006). Sin embargo, para 

poder reutilizarla, deben cumplirse ciertos parámetros de calidad que garanticen su uso seguro 

(Paranychianakis et al., 2015). En este contexto, las plantas de tratamiento emergieron como 

soluciones eficientes para la eliminación o reducción de la carga contaminante. Las primeras 

surgieron a mediados del siglo XX (Armenta, 2024), como una solución a la contaminación de los 

cuerpos receptores, derivado del vertido de aguas crudas. Sin embargo, debido al crecimiento de la 

actividad industrial, y el incremento poblacional, continuamente surgen nuevos contaminantes, lo 

que dificulta su saneamiento por los tratamientos convencionales (Chatzisymeon, 2021).  

 

De acuerdo con “Estadísticas del Agua en México 2023”, publicado por la Comisión Nacional del 

Agua (2024), en 2022 las 2,774 plantas de tratamiento de aguas residuales instaladas en el país 

trataron 143.5 m3/s, lo que equivale a poco más del 60% de los efluentes colectados por los sistemas 

de alcantarillado. Los procesos biológicos como, lodos activados, lagunas, filtros biológicos y 

lagunas aireadas, representan el 73.56%, 11.56%, 4.39% y 3.65%, respectivamente, de los procesos 

utilizados para el tratamiento de aguas residuales urbanas en el país. Lo que posiciona a los 

tratamientos biológicos como técnicas viables y eficientes para el manejo de efluentes urbanos 

(Ahammad et al., 2020).  

 

Los tratamientos biológicos poseen múltiples aplicaciones, se han implementado en 

mineralización, degradación, y neutralización de un gran número de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, presentes en aguas residuales y ecosistemas perturbados (Saini et al., 2023). Se ha 

reportado su uso para, control de olores en plantas tratadoras de aguas residuales (Fan et al., 2020), 

manejo de lixiviados (Ilmasari et al., 2022), generación de biogas y su potencial en la recuperación 
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de nutrientes para la agricultura, como el nitrógeno y el fósforo (Chojnacka et al., 2020; Kesari et 

al., 2021; Aslam et al., 2022).  

Los procesos biológicos, al estar basados en la naturaleza, suelen ser menos mecanizados y pueden 

implementarse en cualquier escenario geográfico, por lo que contribuyen significativamente a la 

reducción de la carga contaminante (Gupta et al., 2021; Sathya et al., 2023). Se pueden desarrollar 

en condiciones aerobias, anaerobias y anóxicas (Azanaw et al., 2022). Algunos de los procesos 

biológicos que se han implementado para la depuración de efluentes domésticos son: lagunas 

facultativas, lodos activados, filtros percoladores, reactor discontinuo secuencial, biorreactor de 

membrana, contactor biológico rotatorio, reactor de biopelícula de lecho móvil y manto anaeróbico 

de lodos de flujo ascendente (Musa e Idrus, 2021; Khalil y Liu, 2021).  

 

Estos procesos de biorremediación son técnicas modernas, alternativas a los procesos 

convencionales, por lo que desempeñan una función crucial para el manejo de aguas residuales 

(Saini et al., 2023). Su capacidad de depuración depende de parámetros fisicoquímicos como: el 

pH, la temperatura, el tiempo de retención, la capacidad de carga, las características del efluente y 

la biomasa (Musa e Idrus, 2021). Los cuales, además de influir sobre la eficiencia de remoción, 

también determinan la composición de la comunidad bacteriana (Acharya et al., 2020). Por lo que, 

cualquier cambio en el desarrollo de la microbiota determinará su eficiencia de depuración (Tang 

et al., 2022). En este contexto, se ha demostrado que, el uso de consorcios microbianos mejora 

significativamente la eficiencia de remoción a diferencia de los cultivos puros (Ahmed et al, 2020). 

Un consorcio microbiano es una asociación natural de dos o más poblaciones de microorganismos 

que actúan de manera conjunta para un objetivo en específico (Ochoa y Montoya, 2010).  

 

El uso de consorcios es efectivo para la degradación de contaminantes complejos, debido a que son 

más adaptables y estables a las condiciones del entorno. Proporcionan un medio catalítico idóneo 

para cada proceso enzimático que se requiera durante la degradación (Cao et al., 2022). 

Generalmente, estos consorcios provienen de sedimentos, suelos contaminados y lodos de 

depuradoras (Lü et al., 2024). Sin embargo, con el uso de herramientas de ingeniería metabólica, 

se logran procesos de depuración más específicos y estables (Li et al., 2021). El uso de la 

biotecnología y la manipulación microbiológica, son técnicas potenciales para optimizar la 
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capacidad de depuración, por lo que, se consideran metodologías innovadoras para mitigar los 

desafíos ambientales que representa el manejo de las aguas residuales (Mohan et al., 2024).  

Para optimizar el rendimiento de los procesos de biorremediación, se requiere estudiar la variedad 

y sus proporciones relativas para la determinación de especies y cepas estables que se puedan 

aplicar al tratamiento de efluentes (Mu et al., 2021). Así como los procesos microbianos y 

nutrientes requeridos (Jefferson et al., 2001). En este contexto, con la ayuda de la ingeniería 

metabólica y la biología sintética se pueden obtener consorcios con alto potencial de degradación, 

lo que facilitaría el uso eficiente de sustratos y la remediación del entorno (Cao et al., 2022). La 

exploración e implementación de nuevas comunidades microbianas permitirá la modernización de 

los procesos de tratamiento convencional, con lo que se resolverían nuevos desafíos, incluida la 

eliminación de contaminantes emergentes (Wu y Yin, 2020).  

 

Se han reportado la eficiencia de estos consorcios en la remoción de: fenantreno y dibenzotiofeno 

como única fuente de carbono, logrando una eliminación del 100% en 5 días con un sistema a 

escala (Zhang et al., 2021). En otro estudio se logró una remoción máxima de la demanda química 

de oxígeno (DQO) y nitrógeno, de 75.9% y 79.7%, respectivamente, en un sistema que utilizó un 

consorcio inmovilizado sobre fibra de coco (Memon et al., 2020). Por otra parte, Aguilar-Romero 

et al., (2024) reportaron un 66% de la mineralización del ibuprofeno con 3 días de tratamiento, y 

después del enriquecimiento de la bacteria Sphingomonas wittichii, se logró el 99% de la 

mineralización con 16 días de tratamiento. 

 

Al respecto, a nivel Latinoamérica se han publicado trabajos donde se reporta el uso de un 

consorcio microbiano, denominado “microorganismos eficientes (ME), microorganismos de 

montaña o autóctonos” (Calero-Hurtado, et al., 2019a). El cual está conformado por, bacterias 

ácido-lácticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos, y hongos filamentosos con 

potencial fermentativo (Tanya-Morocho et al., 2019). Estos microorganismos se extraen de sitios 

no perturbados y se propagan bajo condiciones controladas. La tecnología fue desarrollada por el 

profesor Teuro Higa, profesor de horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japón, 

quien observó que estos trabajan en sinergia, y que el efecto de la mezcla es mayor al que poseen 

individualmente (Faife-Pérez et al., 2018).  
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Los ME se han estudiado como una alternativa sustentable para diferentes aplicaciones en 

agricultura (Calero-Hurtado et al., 2020) ganadería (Zamora-Dávila et al., 2020) y tratamiento de 

efluentes contaminados (Esperanza-Pérez et al., 2022). A pesar de los reportes dispersos sobre ME, 

falta un análisis unificado de parámetros críticos (dosis, condiciones óptimas) para su escalado en 

tratamiento de aguas urbanas. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue realizar una revisión 

sistemática de los trabajos publicados en los principales bancos de información científica, con la 

finalidad de identificar, técnicas de inoculación, activación, aplicaciones, dosis, y beneficios de los 

ME.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó una búsqueda bibliográfica en Google Scholar y sciencedirect a través de las siguientes 

palabras: microorganismos eficientes y su traducción al inglés efficient microorganisms. No se 

estableció un periodo específico, sin embargo, se recuperaron publicaciones del 2007 al 2024. Se 

consideraron todos los trabajos reportados, omitiendo tesis, presentaciones en congreso y otros 

trabajos que no cumplieran con los componentes básicos de una publicación científica (resumen, 

introducción, materiales y métodos, resultados y discusión, y conclusiones). No se consideraron 

presentaciones en congresos y tesis, bajo el supuesto de que no se trata de resultados validados.  

De cada trabajo se identificó la siguiente información: origen del inóculo, formulación de la masa 

madre, activación, días de maduración, el uso de los ME, la forma y dosis de aplicación, y las 

técnicas analíticas empleadas para analizar la densidad microbiana de los inóculos empleados (tipo 

de agar, dilución y condiciones de incubación). La información fue organizada en una matriz de 

Excel y los resultados se evaluaron, mediante, nubes de palabras, gráficos de frecuencias y otras 

herramientas estadísticas.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se identificaron 100 trabajos publicados de 2007 a 2024, de los cuales, el 84% corresponden a 

resultados de investigaciones relacionadas con el tema de los microorganismos eficientes, y el resto 

a trabajos de revisión. En la Figura 1 se observa que el máximo de publicaciones generadas fue en 

el periodo 2019-2022, con un promedio anual de 22 publicaciones. Los apellidos que se 

identificaron con mayor frecuencia, de acuerdo con la nube de palabras que se muestra en la figura 
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1 son: Pérez, Calero, Álvarez, Olivera, García, y Quintero, cuyas instituciones de adscripción 

corresponden a instituciones de educación superior, o empresas, establecidas en Cuba y Brasil.  

Los trabajos revisados corresponden a publicaciones generadas por 10 países de América Latina, 

sin embargo, Cuba, Ecuador, México y Brasil, han contribuido con el 80.4% de los trabajos 

revisados. El 44% de las publicaciones reportan la aplicación de los ME en agricultura, el 19.8% 

en ganadería, el 14.3% para el tratamiento de residuos, el 12% para la depuración de agua, 2.2% 

para tratamiento de semillas, y el resto para aplicaciones diversas. Entre las aplicaciones agrícolas, 

el 55.5% de los trabajos reportan su uso como biofertilizantes, el 18.5% para el control de plagas 

y el 25.9% como bioestimulante. Los cultivos con los que más se ha experimentado el efecto de 

los ME (tres o más trabajos reportados), son: frijol, jitomate, pepino, pimiento, y café.  

 

Figura 1. Evolución de las publicaciones y contribución de autores, en trabajos relacionados con los ME. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Depuración de agua 

Con relación al uso de ME para el tratamiento de aguas residuales. Gómez (2021) reportó el uso 

de ME como biofloculantes para el tratamiento del agua en estanques de crianza de tilapias. 

Carreño et al., (2020) estudió su uso para el control de parámetros de calidad del agua en el río “El 

Carrizal”, en Ecuador, acoplando con un sistema de filtración por zeolitas. Esperanza-Pérez et al., 

(2022) aplicaron ME como bioactivadores para un sistema de humedales construidos para el 

tratamiento de efluentes de un rastro en Villa Clara, Cuba. Vidal et al., (2022) evaluaron su efecto 

sobre la reducción de metales pesados en aguas de un río en Ecuador; Ortiz et al., (2021) evaluó el 

efecto de bacilos Grampositivos para la reducción de carga orgánica en aguas residuales vertidas 

en dos ríos de Ecuador. Asimismo, se han reportado aplicaciones en el tratamiento de aguas 
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subterráneas (Guanilo et al., 2021), y para remoción de cromo hexavalente en agua residuales 

derivadas del curtido de pieles (Ordoñez y Benítez, 2019; Delgado-Sarmiento et al., 2020).  

Con relación a la eficiencia de remoción, se ha observado que, incrementan significativamente la 

reducción de la carga orgánica mediante sistemas de humedales construidos inoculados con ME, 

(Esperanza-Pérez et al., 2022), disminuyen la concentración de metales pesados, utilizando una 

dosis de 15 ml/L de un consorcio conformado por: Saccharomices cereviceae, Bacillus spp, y 

Lactobacillus spp, mediante un sistema de filtración con zeolitas (Ortiz et al., 2021), y reducen más 

del 90% de la concentración de cromo hexavalente en aguas residuales de curtidurías (Ordoñez y 

Benítez, 2019). 

 

Técnica de propagación 

Captura de microorganismos 

Para la obtención del consorcio de ME, el procedimiento consiste en la captura de los ME, 

obtención de la masa madre, seguido de la activación y posterior aplicación. La captura de los ME 

por lo regular se realiza en sitios naturales y con poca o nula actividad humana, los lugares de 

donde comúnmente se han obtenido las cepas son; bosques, montañas y suelos de reservas 

geobotánicas. Se identificaron dos formas de obtener las cepas, la primera mediante la obtención 

de materia orgánica en descomposición, y la segunda, colocando trampas de arroz cocido, las 

cuales se dejan durante un periodo y posteriormente se recuperan, seleccionan y se emplean para 

la preparación de la masa madre.  

 

Obtención de la masa madre 

La obtención de la masa madre consiste en la preparación de una mezcla que está conformada por: 

materia orgánica en descomposición, melaza y residuos de cereales. Con relación al primer 

componente, se reportan: mantillo de bosque, residuos de frutas, y hojarasca; respecto a los 

residuos de cereales se ha utilizado: polvillo de arroz, polvillo de trigo, harina de maíz, o salvado 

de trigo. También se ha reportado el uso de suero de leche o yogurt, y algunos otros componentes 

como hígado, sal y carbonato de calcio. La humedad de la mezcla, según Torres et al., (2022) debe 

ser del 70%, por lo que está se debe ajustar utilizando agua libre de cloro. Una vez que se mezclan 

estos componentes se tapa el recipiente y de acuerdo con los 21 trabajos que reportaron tiempo de 

maduración de la masa madre, se deja reposar durante un periodo de 10 a 30 días.  
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Una alternativa al uso de materia orgánica en descomposición de sitios con poca actividad 

antropogénica es la reportada por Callisaya y Fernández (2017) y Alarcón et al., (2019) quienes 

mencionaron que, para la obtención de la masa madre, se colocaron recipientes con arroz cocido, 

sin sal y sin condimentos, en sitios estratégicos, los cuales se cubren con hojarasca, y se recolectan 

después de 10 días. Una vez obtenidos los microorganismos, se mezclan con, miel de caña, agua 

sin cloro, y en algunos casos, con suero de leche (Zamora-Davila et al., 2020; Valdéz et al., 2020; 

Quintana-Utra, et al., 2021; Ramírez et al., 2022) y harina de pescado (Camacho et al., 2019). 

 

Activación 

Una vez obtenida la masa madre de ME, se procede a la activación de los microorganismos, este 

proceso consiste en mezclar una porción de la masa madre, con agua de buena calidad (sin cloro) 

y melaza (Faife et al., 2018), con la finalidad de conseguir la coexistencia de los microorganismos 

en un medio líquido (de Araujo et al., 2021). Las proporciones recomendadas, según los trabajos 

revisados son, del 5 al 10% de melaza y del 80 al 95% de agua. También se reportaron otros 

componentes como, el suero de leche, yogurt natural y miel de café. Los tiempos de maduración 

para el proceso de activación oscilan entre 3 y 150 días, siendo 7 días el periodo más reportado. 

En la figura 2 se observa el esquema general para la producción de ME, desde la obtención de la 

masa madre, hasta la activación. Los componentes que se muestran en el esquema no son 

limitativos, ya que, como se mencionó previamente, se ha reportado la adición de otros elementos 

como, el suero de leche.  

 

Determinación de la densidad microbiana  

Para garantizar la eficiencia de estos consorcios microbianos, se requiere hacer un seguimiento de 

la densidad microbiana de cada familia de microorganismos que componen la mezcla, para ello, de 

los trabajos revisados, se extrajeron datos como: medio de cultivo, diluciones utilizadas para la 

cuantificación, y condiciones de incubación. Se reportó el uso de medios de cultivo como: Luria 

Bertani, caldo nutritivo, y agar con sales de curtiduría. Liriano-González et al., (2019) mencionó 

que para la caracterización utilizó tres tipos de agar, nutritivo para bacterias, Sabouraud para 

hongos, y papa dextrosa para levaduras. Por otra parte, Álvarez et al., (2019) reportó los siguientes 

medios de cultivo, agar Sabouraud para levaduras, agar nutritivo para Bacillus spp., agar Rogosa 

para Lactobacillus spp., agar avena para Actinomicetos, y agar Cetrimide para Pseudomonas. 
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Figura 2. Esquema general de la producción de microorganismos eficientes 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con relación a las condiciones de incubación, Andrade et al., (2024) reportó 48 h a 35°C para 

bacterias anaerobias, 120 h a 25° para hongos y 70 h a 30°C para levaduras, estas condiciones son 

similares a las reportadas por Liriano-González et al., (2019). Por otra parte, Álvarez et al., (2019), 

menciona en su metodología para caracterización microbiológica las siguientes condiciones: 48 h 

a temperatura ambiente para levaduras, 24 h a 32°C para Bacillus, 48 h a 36°C para Lactobacillus, 

12 días a temperatura ambiente para Actinomicetos, y 48 h a 32°C para Pseudomonas. Para la 

determinación de la densidad microbiana en el producto final, se tomaron alícuotas del producto y 

se reportó la preparación de diluciones en un rango que oscila entre 10-1 y 10-13, las cuales fueron 

inoculadas de acuerdo con las condiciones que se describieron previamente, las diluciones que se 

reportaron con mayor frecuencia son de 10-4 y 10-6 (Zamora-Davila et al., 2020; Medina-Saavedra 

et al., 2021; Torres et al., 2022).  

 

Productos comerciales 

El 52% de los trabajos revisados reportaron el uso de productos comerciales, o consorcios 

obtenidos en centros de investigación. Los nombres de los productos comerciales que se 

identificaron en los trabajos son: EM, VIGORTEM, IHPLUS®, ME-50, ME-AgroAmbiental, 

FitoMas-E®, ME (BioEM), y MEF-32. Con relación al producto ME-50, se reporta que este es 

elaborado y comercializado por la empresa Labiofam de Sancti Spíritus, Cuba (Negrín et al., 2023). 
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Las instituciones de las que se reportó el origen del inóculo fueron, Labiofam de Sancti Spíritus, 

Labiofam de la municipalidad de Matanzas, Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados 

de la Caña de Azúcar, Bbo Agro, S. A. de Guayaquil, Ecuador, Universidad de Cienfuegos, y Obra 

Social Célio Lemos, una institución ubicada en el municipio de São José dos Campos, Brasil. En 

el Cuadro 1 se observa la composición, y la densidad microbiana, que reportaron siete de los 

trabajos revisados. Se puede ver que, en los trabajos reportados por Calero Hurtado se mencionan 

únicamente tres microorganismos, por su parte, Liriano-González reporta tres familias y la manera 

en que se componen.  

 

Cuadro 1. Composición microbiana de dos productos comerciales reportados en los trabajos 

revisados.  

Nombre 

comercial 

Géneros de bacterias 

(DM)* 

Géneros de hongos y 

DM* 

Géneros de 

levaduras y DM* Referencia 

ME50 

Bacillus subtilis 

(5,40×104 UFC/mL), 

Lactobacillus bulgaricum 

(3,60×104 UFC/mL) NA 

Saccharomyces 

cerevisiae 

(22,30×105/UFC mL) 

Calero et al., 2019, 

2019a, 2019b, 2019c, 

2020; López-

González et al., 2021 

FitoMas-E® 

Bacillus spp. y 

Pseudomonas spp 

(13x108/UFC mL) 

Trichoderma, 

Aspergillus, Rhizopus, 

Mucor y Penicillum 

(18x105/UFC mL) 

Saccharomyces sp 

(21x106 UFC/mL) 

(Liriano-Gonzáles et 

al., 2019) 

*DM; densidad microbiana. Fuente: elaboración propia.  

Esta información ha permitido concentrar la evidencia existente sobre la eficiencia de la tecnología 

de los ME. Sin embargo, su implementación en sistemas urbanos requiere estandarizar parámetros 

operativos, un vacío en el que esta revisión contribuyó, y deja las pautas para que en futuras 

investigaciones se consideren aspectos relevantes que permitan su aplicación para la atención de 

problemáticas relacionadas con, el rescate de ecosistemas acuáticos perturbados. 

 

CONCLUSIONES 

Los ME representan una alternativa para el tratamiento biológico con múltiples aplicaciones para 

la recuperación de suelos y cuerpos de agua contaminados.  
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Es una tecnología económicamente viable ya que las fuentes de microorganismos pueden obtenerse 

de diferentes sitios naturales. Asimismo, existen opciones comerciales que, de acuerdo con los 

autores, poseen una composición estándar.  

Los componentes para la formulación de la masa madre y la activación del consorcio, son fáciles 

de conseguir, lo cual es una ventaja para aplicar esta tecnología a mayor escala.  

En la depuración de agua, los ME han sido utilizados como inoculantes en sistemas de depuración 

natural y procesos de filtración acoplados con materiales adsorbentes.  

Se ha caracterizado la densidad microbiana de este consorcio, tanto en los productos obtenidos a 

nivel práctico como en los comerciales. Sin embargo, los datos sobre la dosificación del producto 

no han sido completamente detallados.  

Si bien con en esta revisión se concentraron aspectos relevantes sobre la obtención y aplicación de 

los ME para el tratamiento de agua, es necesario realizar investigaciones más profundas sobre los 

parámetros operativos de esta tecnología, para que se pueda implementar en el tratamiento de 

residuales, previo al vertido en cuerpos de agua.  
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