COMPOSITOS DE MATRIZ DE PU: COMO SOPORTES DE
BIOPELICULAS BACTERIANAS PARA EL TRATAMIENTO DE
ARSENICO EN AGUA

PU MATRIX COMPOSITES: AS BACTERIAL BIOFILM SUPPORTS
FOR ARSENIC TREATMENT IN WATER
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RESUMEN

El arsénico (As) es un metal pesado de alta toxicidad, considerado un
grave problema de contaminacion del agua. Los tratamientos fisico
guimicos existentes son costosos y poco sostenibles, por lo tanto, se han
impulsado alternativas que se basan en la biorremediacion. En este
contexto, microorganismos como las bacterias han demostrado
tolerancia a altas concentraciones de arsénico, principalmente
cuando se encuentran en forma de biopeliculas estables. Para que se
formen dichas biopeliculas, es esencial que los soporfes tengan
propiedades fisicas y quimicas especificas que, gracias al desarrollo de
materiales compuestos (compdsitos), son posibles. El objetivo del
presente frabajo es mostrar los avances en compdsitos formados por
matrices de poliuretano (PU), reportados con éxito como soportes para
la autoformacion de biopeliculas bacterianas, asi como las principales
cepas con mds casos de estudio. La metodologia seguida consistio en
realizar una busqueda bibliogrdfica en la base de datos ScienceDirect,
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desde 2000 hasta 2025, utilizando las palabras clave descritas al final de
este manuscrito. Tras la busqueda, se seleccionaron los trabajos
correspondientes y se extrajo la informacién de interés. Principalmente
se observo el desarrollo de compdsitos de PU con cargas/refuerzos de
nanoparticulas de naturaleza inorgdnica, tales como éxidos metdlicos,
con un enfoque de sintesis responsable ambientalmente, orientado al
cumplimiento de los principios de la quimica verde; a la par, fambién
se identificaron a las cepas Bacillus, como las mas investigadas para tal
aplicacién. Los avances de los sistemas compdsitos/bacterias se han
adaptado a las actuales vertientes de investigacion eco-amigables,
actuando a su vez, como excelentes opciones para la biorremediacion
de arsénico en agua.

Palabras clave: arsénico, agua, bacterias, compdsitos, poliuretano

Arsenic (As) is a highly toxic heavy metal regarded as a major
contaminant  in water  sources  worldwide. Conventional
physicochemical treatments are often expensive and unsustainable,
which has driven the search for alternative, eco-friendly methods such
as bioremediation. In this context, microorganisms such as bacteria
have demonstrated tolerance to high concentrations of arsenic,
particularly when organized info stable biofiims. The formation of such
biofilms requires support with specific physical and chemical properties,
which can be achieved through the development of composite
materials. This work summarizes recent advances in polyurethane (PU)-
based composites that have been successfully employed as supports
for bacterial biofilm formation, along with the main bacterial strains most
frequently studied. The methodology consisted of a literature search in
the ScienceDirect database from 2000 to 2025, using the keywords listed
at the end of this manuscript. Relevant studies were selected and
analyzed to extract key findings. The review highlights the development
of PU composites reinforced with inorganic nanoparticle -mainly metal
oxides- synthesized under responsible approaches aligned with the
principles of green chemistry. Among the bacterial strains investigated,
Pseudomonas and Bacillus species are the most frequently used for this
application. Overall, advances in composite-bacteria systems are
consistent with the bioremediation of arsenic-contaminated water.
Keywords: arsenic, water, bacteria, composites, polyurethane
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El arsénico (As) es un elemento considerado un metal pesado que
puede encontfrarse en aguas subterrdneas y/o superficiales,
principalmente en forma de arsenito (As*3) y arseniato (As*), siendo el
As*? la especie quimica mads toxica y moévil en medios acuosos. Se
estima que al menos 140 millones de personas en todo el mundo estdn
expuestas a concentraciones de arsénico superiores al limite
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud, establecido en
10 u LT (Wiliam y Magpantay, 2023; Xie y col., 2022).

Los tratamientos convencionales disponibles para la eliminaciéon de
arsénico se clasifican como fisico-quimicos e incluyen procesos como
el intercambio i6nico, la precipitacion quimica, el uso de Oxidos
metdlicos y la adsorcién sobre materiales inorgdnicos. No obstante,
estos métodos suelen presentar costos de operaciéon y mantenimiento
elevados, ademds de generar subproductos o residuos que requieren
fratamientos adicionales, lo que incrementa los costos totales del
proceso. En consecuencia, han surgido nuevas alternativas que buscan
reducir dichas limitaciones sin comprometer la eficiencia de remocion,
entre las cuales destaca la biorremediacion (Yang y col., 2024; Zecchin
y col., 2021).

La biorremediacion emplea organismos vivos -como plantas, hongos o
microorganismos bacterianos- capaces de tfransformar o inmovilizar las
especies quimicas del As, facilitando su remocidon de los sistemas
acuosos (Alam y McPhedran, 2019). En particular, las biopeliculas
bacterianas han despertado gran interés, ya que presentan mayores
eficiencias de remocion que las células planctdnicas. Sin embargo, uno
de los principales retos radica en lograr biopeliculas estables,
funcionales y con buena adhesion bajo en condiciones acudticas, lo
cual depende en gran medida de las caracteristicas superficiales fisico-
quimicas del soporte donde se desarrollan (Kumary col., 2025).

Existe una amplia variedad de materiales utilizados como soportes de
biopeliculas bacterianas, principalmente polimeros naturales y/o
sintéticos. Estos materiales ofrecen propiedades mecdnicas vy
estructurales adecuadas para su aplicacidon, aungue presentan
limitaciones especificas segun el tipo de polimero. Por ello, se ha
optado por combinarlos con materiales inorgdnicos -que actian como
refuerzos- para mejorar sus caracteristicas funcionales, dando origen @
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los denominados materiales compuestos o compdsitos (Gong y col.,
2022).

El poliuretano (PU) es un polimero ampliamente empleado como matriz
para la incorporacion de refuerzos inorgdnicos, tales como
nanoparticulas de éxidos metdlicos (Wang et al., 2022; Xie et al., 2022;
Dickson y col., 2017). Este tipo de sistemas hibridos se ha reportado con
éxito como soporte para diversas especies bacterianas, destacando los
géneros Pseudomonas y Bacillus. El presente trabajo recopila y analiza
los avances reportados en el desarrollo de matrices de PU con
diferentes refuerzos inorgdnicos, asi como las cepas bacterianas
evaluadas como soportes de biopeliculas. El propdsito es difundir las
ventajas que ofrece la biorremediacion mediante compdsitos
poliméricos y destacar su potencial para evolucionar hacia
aplicaciones reales mds alld del dmbito de laboratorio.

Se llevd a cabo una revision bibliogrdfica en la base de datos
ScienceDirect, desde 2000 hasta 2025, utilizando las palabras clave:
arsénico, agua, bacterias, compdsitos, poliuretano y sus equivalentes
en inglés. Tras la busqueda, se seleccionaron los trabajos relacionados
y se extrajo la informacion relevante, la cual se desarrolla y discute a
continuacion.

Entre las estrategias de biorremediacion se emplean microorganismos,
como las bacterias, que presentan diversos mecanismos para procesar
el arsénico. Enfre estos se incluyen la biosorcion pasiva (unién a la
superficie celular), la bioacumulacion (almacenamiento intracelular),
las reacciones redox de reduccidon y oxidacion de especies de
arsénico, la metilacion-volatilizacion y el intercambio idnico (Zamora-
Ledezmay col., 2021).

Muchos de estos mecanismos estdn regulados por operones ars
(asociados a la resistencia al arsénico) y por genes especificos, como
agio (arsenito  oxidasa), arsC (arseniato  reductasa), arsm
(metiltransferasa de arsénico), entre otros. En particular, la oxidacion de
As*3 a As*S resulta de gran interés, ya que la especie pentavalente
presenta mayor afinidad por los adsorbentes convencionales,
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97

facilitando su eliminacién del medio acuoso (Rahman y col., 2024). Las
principales ventajas y limitaciones del uso de bacterias —y otros
organismos vivos— en la biorremediacion de arsénico, en comparacion
con los fratamientos fisicoquimicos tradicionales, se resumen en la Tabla

1.

Tabla 1. Ventajas y limitaciones de la biorremediaciéon del arsénico
frente a los tratamientos convencionales.

Ventajas

Referencias

Limitaciones

Referen
cias

Menor generacion

de residuos

secundarios

quimicos.

Menor  consumo

energético y (Bansal y

operacion mds  Santhiya,

sencilla. 2023;
Mukherjee y

Potencial de col., 2024)

regeneracion

bioldgica del

sistema.

Integracion con los
procesos naturales
en entornos
hidricos.

Sensibilidad de los
microorganismos a
condiciones
ambientales
adversas.

Velocidades de
remocion
generalmente
menores que las
de los métodos

quimicos.

Riesgo de pérdida
de actividad y/o

de biomasa
microbiana.
Escalamiento
desde el

laboratorio a la
planta piloto.

Necesidad de
soportes
adecuados para
inmovilizar y
proteger las
biopeliculas.

(Malik y
col.,
2023;

Nayak,
2023)
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Diversas bacterias han sido reportadas para el biotratamiento de
arseénico debido a su elevada tolerancia a este metaloide. Enfre las mdas
estudiadas se encuentran Proteus alimentourum, Lysinibacillus,
Acinetobacter, Rhizopus, Pseudomonas sp. y Bacillus, siendo estas
Ultimas las mdas ampliamente investigadas. Las cepas del género
Bacillus se han destacado como uno de los sistemas bioldgicos mds
empleados en biorremediacion de metales debido a su robustez
fisioldgica, alta tolerancia de arsénico y capacidad de formar esporas
(Herrera y col., 2021; Nouri, 2022; Swapnil y col., 2023). La presencia del
operdn ars permite a las bacterias expulsar As*> o reducirlo
infracelularmente para su detoxificacion. Los genes aio (oxidasa de
arsenito) catalizan la oxidacidon de As* a As*S, mientras que arsC
codifica la reductasa responsable de la conversion de As*>a As*3 en
algunos mecanismos bioldgicos. Asimismo, arsM codifica enzimas
metiltransferasas que permiten la metilacion y volatilizacion del
arsénico. Estas rutas metabdlicas se regulan en respuesta al estrés por
arsénico, cuya expresion diferencial de los genes se ha explorado
mediante estudios gendmicos recientes (Chaput y col., 2025).

Las biopeliculas estdn compuestas por comunidades microbianas
embebidas en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares
(EPS), conformadas principalmente por polisacdridos, proteinas vy
dcidos nucleicos. Esta matriz proporciona proteccion frente al estrés
ambiental, agentes toxicos, gradientes de concentracion, difusidon
limitada y confiere estabilidad estructural (More y col., 2014).

El guorum sensing regula la expresidon de genes relacionados con la
produccion de EPS, la adhesién y la organizacidn comunitaria, y se ha
identificado como un factor clave que modula la respuesta de las
biopeliculas frente a ambientes téxicos o con alta carga de
contaminantes (Kambourova y col., 2015)

La arquitectura interna de las biopeliculas genera microambientes con
gradientes de nutrientes, oxigeno y pH, que determinan la zonificacién
metabdlica y la eficiencia del tratamiento. El arsénico, por su parte,
puede inducir estrés oxidativo, inhibir enzimas, danar membranas
celulares y alterar la sintesis de EPS. Se ha demostrado que la exposicion
a este metal pesado ha favorecido un aumento de la produccion de
EPS como mecanismo de defensa. En caso contrario, cuando ocurre

ISNN 2683-1840
ARo 21, nUmM. 84 (ESPECIAL)

98

&

CienciAcierta

DICIEMBRE 2025



artificialmente la remocidn de EPS, mediante tratamiento quimico, se
modifica significativamente la respuesta de las biopeliculas frente al
arsénico, lo que indica que la matriz extracelular desempena un papel
esencial en la tolerancia (Datta y col., 2022; More y col., 2014).

Algunos factores importantes que influyen la formacion de biopeliculas
y en la tolerancia de arsénico, se describen a confinuacion
Bhattacharjee y col., 2022):

- pH o6ptimo: la mayoria de las cepas presentan un mejor
desempeno entre pH 5y 8, aunque algunas toleran condiciones
mds extremas.

- Alta resistencia a la concentracion de arsénico: diversas cepas
soportan niveles de varios mg/L!, e incluso decenas de mg L' en
condiciones controladas.

- Resistencia a la presencia de otros metales o compuestos
competidores.

- Capacidad de adherencia al soporte y de produccion
estimulada de EPS.

- Flexibiidad metabdlica para sobrevivir en condiciones
ambientales variables.

Asimismo, se ha observado que las biopeliculas expuestas a
concentraciones elevadas de arsénico modifican su estructura
(densidad y porosidad de los canales) para adaptarse al estrés. Por lo
tanto, el diseno del material soporte delbe promover la sintesis de una
matriz EPS robusta y permitir canales de transporte adecuados que
eviten la asfixia de la biomasa (Datta y col., 2022).

Un soporte adecuado para el crecimiento y estabilidad de biopeliculas
debe cumplir, idealmente, las siguientes caracteristicas (Donga y col.,
2019):
- Alta superficie especifica para favorecer la colonizacion
microbiana.
- Porosidad interconectada y accesible, que facilite la difusiéon de
agua y nutrientes.
- Presencia de grupos funcionales en la superficie que promuevan
la adhesion celular (hidroxilo, carboxilo, amino, entre otros).
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-  Biocompdatibilidad vy ausencia de toxicidad para los
microorganismos.

- Posibilidad de modificacién superficial y/o de incorporacion de
nanoparticulas funcionales.

- Compatibiidad con procesos de regeneracion o de
reutilizacion.

- Costo razonable y viabilidad técnica para su aplicacion a gran
escala.

Los materiales fradicionalmente empleados como soportes para
biopeliculas incluyen carbones activados, biochar, zeolitas, arcillas y
nanoparticulas de 6xidos metdlicos, debido a su capacidad de mejorar
la adhesidén microbiana (Gong y col., 2022). En ofros estudios se han
inmovilizado células -vivas o muertas- sobre matrices de carbono, silice
o polimeros porosos, con el fin de combinar adsorcidn quimica y
actividad bioldgica. También se han utilizado polimeros sintéticos como
resinas, fibras y membranas pldsticas, que suelen ser modificadas
superficialmente para mejorar su biocompatibilidad o funcionalidad,
destacando entre ellos, el poliuretano (PU), como soporte prometedor
(Hnamte y Pulikkal, 2022).

El poliuretano (PU) es un material altamente versdtil, ya que puede
obtenerse en forma de espuma, esponja, membrana o matriz porosa,
y puede ser recubierto o modificado quimicamente. Su estructura es
ajustable en términos de rigidez, elasticidad y porosidad. Este material
es preferido por su arquitectura abiertq, su alta porosidad vy su facilidad
para la inmovilizacidn de biomasa. Ademds, puede emplearse en
forma de peliculas delgadas modificadas o matrices compuestas
enfrecruzadas con refuerzos o cargas funcionales (Lee y co., 2016;
Matsui y Nishino, 2017).

Las matrices de PU permiten la incorporacidon de nanoparticulas u
Oxidos metdlicos para mejorar la adhesion  microbiana, la
conductividad, la reactividad o la estabilidad del sistema La inclusiéon
de cargas inorgdnicas dentro de la matriz de PU aporta sitios activos
para la adsorcién de iones, modifica la carga superficial del soporte y
aumenta la capacidad de retencién de iones metdlicos, ademds de
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favorecer el crecimiento de las biopeliculas. En muchos casos, estas
cargas proporcionan una doble funcién: soporte fisico y la adsorcion
guimica, mientras la biopelicula actia en la tfransformacién o
inmovilizacién del arsénico (Donga y col., 2019).

Algunas rutas de sintesis verde emplean procesos de polimerizacion o
reticulacion in situ con particulas inorgdnicas dispersas, evitando
tratamientos agresivos de posmodificacion. Es fundamental asegurar la
compatibilidad entre la carga y la matriz de PU, garantizando una
dispersion homogénea y evitando la formacién de agregados, con el
fin de mantener una estructura uniforme (Lee y col., 2016).

La funcionalizacion superficial mediante fratamientos de plasma,
oxidacién dcida o deposicion de capas delgadas puede mejorar
significativamente la adhesidn bacteriana sin comprometer la
biocompatibilidad (Abusrafa y col., 2020).

Aungque auln existen pocos estudios que combinen sistemas PU +
nanoparticulas + biopeliculas optimizadas para la eliminaciéon de
arsénico, los frabajos disponibles demuestran que la estrategia es
factible y de alto potencial. Elemplo de ellos es el caso de las bacterias
Proteus alimentorum y Pseudomonas aeruginosa inmovilizadas en una
espuma de PU dentro de biorreactores de lecho empacado para
eliminacion de As*.y As*S, alcanzando eficiencias superiores al 65%,
incluso para concentraciones de hasta 50 mg/L' (Kushwaha y col.,
2025).

La transferencia de resultados exitosos en laboratorio a una escala
piloto o a planta representa un reto considerable. En estas condiciones,
factores como el caudal, las fluctuaciones en la composicion vy las
interferencias del medio pueden reducir significativamente la
eficiencia microbiana. Por ello, es fundamental realizar pruebas en
condiciones reales de agua contaminada, considerando la presencia
de ofros iones, variaciones de pH y de temperatura, asi como caudales
dindmicos que simulen escenarios operativos.
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Con el tiempo, las biopeliculas pueden desprenderse, obstruir los
canales del sistema o saturar el soporte con metabolitos y productos
secundarios. Por lo tanto, los sistemas deben disenarse con la
capacidad de regenerar la actividad microbiana y reactivar el
soporte, ya sea mediante procesos de limpieza suave, recirculacion del
medio o reemplazo parcial del material.

En el caso de los compdsitos con matriz de PU, se debe considerar que
pueden experimentar degradacién quimica o fatiga fisica en medios
acuosos a largo plazo, por lo que la estabilidad estructural y la
funcionalidad del soporte constituyen un pardmetro critico para su
implementacion practica.

La integracion de sistemas bioldgicos con procesos fisico-quimicos,
como adsorcion, filtfracién, u oxidaciéon quimica, puede incrementar la
eficiencia global de remocidén, especialmente en concentraciones
residuales de arsénico. Por ejemplo, primero, la oxidacion previa de As*?
a As* facilita su posterior adsorcion en materiales convencionales.
Asimismo, es posible disenar etapas secuenciales que empleen
diferentes biocatalizadores, o incorporar nanoparticulas funcionales y
catalizadores en la matriz del soporte, para optimizar la actividad
bioldgica y mejorar la eficiencia del proceso.

El empleo de consorcios microbianos —mezcla de cepas con funciones
complementarias— permite aprovechar sinergias metabdlicas y
aumentar la adaptabilidad frente a condiciones ambientales
cambiantes. Paralelamente, la ingenieria genética orientada a la
sobreexpresion de genes como aio, ars u otros relacionados con la
tolerancia al arsénico puede potenciar la eficiencia de los sistemas
bioldgicos.

Ademds, el desarrollo de tecnologias de monitoreo en linea, como
sensores electroquimicos y biosensores integrados, facilita el control del
desempeno de los sistemas en tiempo real. Finalmente, la modelacion
reactivo-difusiva y las simulaciones computacionales emergen como
herramientas valiosas para optimizar el diseno de los soportes, las
condiciones operativas y la estabilidad de las biopeliculas.
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Los compdsitos de matriz de PU presentan un alto potencial como
soportes para biopeliculas bacterianas destinadas a la biorremediacion
de arsénico en agua, gracias a su flexibilidad estructural, estabilidad y
posibilidad de funcionalizacion. Aungue los estudios existentes aun son
limitados, los resultados reportados demuestran su factibilidad para
lograr remociones significativas de arsénico en condiciones de
laboratorio.

Los refuerzos inorgdnicos, particularmente los constituidos por oxidos
metdlicos, aportan propiedades que mejoran la interaccion entre la
matriz polimérica y las bacterias, favoreciendo la formacion estable de
EPS, la adhesion microbiana y la reduccion de la degradacion del
material base.

Las cepas de los géneros Pseudomonas y Bacillus, entre otros, han
mostrado niveles notables de tolerancia al arsénico, aunque aln existe
la oportunidad de mejorar su desempeno mediante ingenieria
genética o el uso de consorcios microbianos.

Para avanzar hacia aplicaciones a escala real, serd necesario validar
el comportamiento de estos sistemas en conjunto prolongados, evaluar
su estabilidad integral y combinar estratégicamente la biorremediacion
con métodos fisico-quimicos complementarios que tengan un enfoque
ecoamigable, para maximizar la eficiencia global del biotratamiento
hibrido.
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