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Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la importancia de la aplicación de 

complejos inmovilizados de microorganismos y material carbonoso para la eliminación 

de contaminantes orgánicos e inorgánicos; para lo cual la metodología usada consistió 

en aplicar un tipo de investigación aplicada de diseño sistemático; donde se recolectó 

27 artículos con la ayuda del análisis documental. 

Los microorganismos con mayor uso son las bacterias, siendo ello corroborado por el 

98% de los investigadores y los contaminantes orgánicos degradados incluyen 

principalmente tintes, bencenos, HAPs y sus derivados, hidrocarburos de petróleo y 

contaminantes orgánicos diversos. Los métodos de inmovilización más usados son la 

adsorción (71%) y el atrapamiento (29%). Los factores que intervienen en la capacidad 

de remoción de los adsorbentes inmovilizados se ven influidas por la temperatura y el 

pH. Donde la tasa de descoloración de los colorantes aumenta con un gradiente de 

temperatura de 20 a 30 °C. Pero también el pH, desempeña un papel fundamental en 

la eliminación de los contaminantes, ya que, afecta a la actividad de los 

microorganismos, a las propiedades de carga superficial de los metales (loides) y de 

los contaminantes orgánicos iónicos, y a las propiedades fisicoquímicas de los McMIC. 

Palabras clave: microbiano, contaminación, tecnología, inmovilización, carbonoso 
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Abstract 

The objective of the present work was to determine the importance of the application 

of immobilized complexes of microorganisms and carbonaceous material for the 

elimination of organic and inorganic contaminants; for which the methodology used 

consisted in applying a type of applied research of systematic design; where 27 articles 

were collected with the help of documentary analysis. 

The microorganisms with the greatest use are bacteria, being this corroborated by 98% 

of the researchers and the organic pollutants degraded include mainly dyes, benzenes, 

PAHs and their derivatives, petroleum hydrocarbons and diverse organic pollutants. 

The most commonly used immobilization methods are adsorption (71%) and 

entrapment (29%). The factors involved in the removal capacity of immobilized 

adsorbents are influenced by temperature and pH. Where the rate of decolorization of 

the dyes increases with a temperature gradient of 20 to 30 °C. But also the pH, plays 

a fundamental role in the removal of contaminants, since, it affects the activity of 

microorganisms, the surface charge properties of metals (loids) and ionic organic 

contaminants, and the physicochemical properties of McMICs. 

Keywords: microbial, contamination, technology, immobilization, carbonaceous. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La modernización de la industrialización ha generado que la producción se 

intensifique, generando la deliberación de los materiales tóxicos peligrosos conocidos 

como metaloides; entre los contaminantes también se encuentran los radionúclidos y 

contaminantes orgánicos (Santos Francés et al., 2018, p.2). En donde, los daños 

negativos que generan dichos contaminantes afectan el ecosistema, así como la 

salud del ser humano (Price J. y Forrest J., 2016, p.3). 

Es así que, mediante un estudio realizado, se revisó la contaminación por elementos 

traza (As, Cd, Cu, Pb, Cr, Ni y Zn) en estudios de 31 ciudades de América Latina, 

incluidos Argentina, Brasil, Colombia, Chile, Cuba y México, entre 2011 y 2020, donde 

metales como As, Cd, Cu, Pb y Zn fueron señalados como los principales 

contaminantes en la capa superior del suelo urbano (Penteado Priscila et al., 2022, 

p.1). Así mismo, se tuvo que América Latina necesita lineamientos específicos para 

el suelo considerando los antecedentes locales (Mohammad Ali et al., 2017, p.7). 

Así también, es el caso de los contaminantes orgánicos, siendo que, según la última 

estimación de 2019, la producción mundial de plástico alcanzó los 368 millones de 

toneladas (Orona Návar C. et al., 2022, p.2). Por ejemplo, cálculos recientes indican 

que se han generado 1,6 millones de toneladas/día de residuos plásticos en todo el 

mundo desde marzo de 2020, y que se desechan diariamente 3.400 millones de 

mascarillas desechables (Benson N. et al., 2021, p.1). 

Y es que, los plásticos producidos en masa son persistentes debido a su alta 

resistencia a la biodegradación (Verla Andrew W. et al., 2019, p.2). Mientras que los 

metales pesados y otros contaminantes inorgánicos como oligoelementos, ácidos 

minerales, metales, compuestos metálicos, sales inorgánicas (Wasewar K. et al., 

2020, p.3). Metales con compuestos orgánicos como complejos, sulfatos y cianuros, 

que tienen una concentración superior a los límites permisibles pueden contaminar el 

agua (Priyadarshanee M. et al., 2022, p.33). 

Estos contaminantes inorgánicos pueden no ser biodegradables y persisten en el 

entorno circundante (Yadav Ashutosh et al., 2019, p.3). Así también, presentan un 

efecto disruptivo en la salud pública y también en la flora y fauna acuática (Borah 

Preetismita et al., 2020, p.2). 
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Por tales motivos, en los últimos años, se ha prestado mayor atención a los impactos 

ambientales de este tipo de contaminantes inorgánicos y orgánicos. Por lo que, se 

necesitan altos estándares de tratamiento de fuentes contaminadas debido a las 

estrictas regulaciones ambientales (Usman M. y Ho Y., 2020, p.1). 

Desde los últimos años, se vienen usando métodos físicos y químicos donde el 

principal objetivo es la descontaminación ambiental; en los cuales se aplican los 

métodos de adsorción, filtración, electro catálisis, oxidación entre otros (Palanivel T. 

et al., 2020, p.2). Pero, aunque algunos han presentado resultados favorables 

presentan desventajas como el alto costo o requieren mucha energía (Varjani S. et 

al., 2017, p.3).  

Siendo así que para disminuir los contaminantes empleando tratamientos de bajos 

costos y alta eficiencia se puede hablar de la inmovilización microbiana; siendo este 

ampliamente estudiado y generando un gran interés (rahman Z., 2020, p.2). Y es que, 

en comparación con las células libres la inmovilización microbiana presenta mayor 

densidad de la célula y la actividad biológica, generando un gran potencial hacia los 

contaminantes ambientales, así como presentar una fácil recolección y regeneración 

celular (Giese E. et al., 2020, p.2). 

Por lo que, la selección de un soporte adecuado para la inmovilización de 

microorganismos es fundamental; siendo considerados los materiales carbonosos 

(MC) (Partovinoa A. y Rasekh B., 2018, p.2). Donde, el carbón activado (CA), el 

biocarbón (BC), los de carbono (CNTs), y el grafeno y sus derivados son los 

considerados para este uso (Bouabidi Z. et al., 2019, p.2).  

Ante lo expuesto se generó la siguiente pregunta que nos genera el problema de 

estudio: ¿Cuáles es la importancia de la aplicación de complejos inmovilizados de 

microorganismos y material carbonoso para la eliminación de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos? 

Así mismo, se plantearon las siguientes preguntas específicas:  

PE1: ¿Cuáles son los microorganismos con mayor uso para la remediación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología de inmovilización? 
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PE2: ¿Cuáles son los métodos de inmovilización más usados para la remediación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante compuestos carbonosos?  

PE3: ¿Cuáles son los factores que intervienen en la capacidad de remoción de los 

adsorbentes inmovilizados? 

De tal manera, mediante el problema general se elaboró el siguiente objetivo de 

estudios con los respectivos objetivos específicos:  

Objetivo general: Determinar la importancia de la aplicación de complejos 

inmovilizados de microorganismos y material carbonoso para la eliminación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos 

OE1: Analizar los microorganismos con mayor uso para la remediación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología de inmovilización 

OE2: Clasificar los métodos de inmovilización más usados para la remediación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante compuestos carbonosos 

OE3: Identificar los factores que intervienen en la capacidad de remoción de los 

adsorbentes inmovilizados 

El presente trabajo de investigación realizará una recopilación de estudios científicos 

actuales para encontrar microorganismos que puedan presentar un alto nivel como 

degradadores de contaminantes orgánicos e inorgánicos, así mismo, compuestos 

inmovilizados de materiales carbonosos. Por lo cual, este trabajo presenta una 

justificación teórica, donde se pretende realizar este estudio para encontrar nuevas 

posibles aplicaciones en la contaminación ambiental de una manera que los costos 

sean menores a otros métodos, así como una opción que presente contaminación 

secundaria posiblemente menor a la de otros. Siendo dirigido a los ingenieros 

competentes del campo de la ingeniería, para que puedan tener mayores alcances 

de métodos potenciales en el tratamiento de diversos contaminantes ambientales. 

 

 

 



4 
 

II. MARCO TEÓRICO  

Shen Ying et al., (2017, p.1); investigó la viabilidad de la biorremediación de cadmio 

(Cd) utilizando el complejo inmovilizado de microalgas-biocarbón (MBIC). Se variaron 

los principales parámetros operativos (p. ej., pH, dosis de biosorbente, concentración 

inicial de Cd(II) y relación microalga-biocarbón) para comparar la capacidad de 

tratamiento de algas viables (Chlorella sp.), biocarbón y MBIC. Se encontró que las 

isotermas de biosorción obtenidas mediante el uso de algas o biocarbón tenían 

predicciones de Langmuir satisfactorias, mientras que el modelo de isoterma de 

adsorción que mejor se ajustaba a MBIC era el modelo Sips. La capacidad máxima 

de adsorción de Cd(II) de MBIC con una relación Chlorella sp.:biocarbón de 2:3 

(217,41  mg  g - 1 ) fue mayor que la de Chlorella sp. (169,92  mg ·  g - 1) o biocarbón 

(95,82  mg  g -1 ) solo. El modelo de pseudo-segundo orden se ajustó al proceso de 

biosorción del pozo MBIC (R 2 > 0.999). 

Shen Ying et al., (2018, p.1); en su estudio aplicó un complejo de gránulos derivados 

del jacinto de agua inmovilizados con Chlorella sp. en la biorremediación de Cadmio 

(Cd). Los resultados mostraron que la eficiencia de eliminación de Cd(II) se relacionó 

positivamente con la eficiencia de inmovilización de algas y la capacidad de 

bioacumulación de algas. Dado que una mayor hidrofilia de la superficie conduce a 

una mayor eficiencia de inmovilización, se seleccionó el gránulo de biocarbón de hoja 

de jacinto de agua (WLBp) como el vehículo óptimo. Se obtuvo una eficiencia máxima 

de eliminación de Cd(II) del 92,45 % mediante el complejo de WLBp inmovilizado con 

células de algas en fase de crecimiento estacionario e iluminado con una intensidad 

de luz de 119 μmol m−2 s −1. Concluyendo que las pruebas de recuperación tanto en 

células de microalgas como en WLBp demostraron que las células de algas y el 

sedimento de biocarbón se pueden reciclar y reutilizar económicamente. 

Teng Zedong et al., (2020, p.1); en su investigación presenta bioperlas, que se 

implementaron con la ayuda de un portador de esferas porosas de diseño propio, 

mediante cepas de PSB inmovilizadas Leclercia adecarboxylata (en lo sucesivo, L1-

5). Además, en este estudio también se investigó la eficiencia de pasivación del plomo 

a través de bioperlas en diferentes condiciones y su mecanismo. Los resultados 

indicaron que el fosfato solubilizado por bioperlas podría alcanzar 30 mg/L en medio 

Ca 3 (PO 4) 2 que contiene 1 mM Pb 2+, y la mayor tasa de eliminación de Pb 2+en 

medio líquido de peptona de res podría alcanzar el 93%, que es mejor que el de las 
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bacterias libres. Además, también se concluyó que el plomo podría transformarse en 

una textura cristalina estable, como Pb 5 (PO 4) 3 Cl y Pb 5 (PO 4) 3 OH. Tanto los 

grupos hidrófobos como los hidrófilos de las bioesferas podían capturar Pb 2+, lo que 

indicaba que la atracción electrostática y el intercambio de iones también eran el 

mecanismo de adsorción de Pb 2+. 

Chen Haoming et al., (2019, p.1); en su trabajo investigó la viabilidad de aplicar 

biocarbón modificado con PSB para mejorar la inmovilización de Pb 2+ . Se 

seleccionaron un biocarbón alcalino producido a partir de cáscara de arroz (RB) y un 

biocarbón ligeramente ácido producido a partir de lodo (SB). Demostró que los 

biocarbón pueden eliminar eficazmente el Pb 2+ a través de la adsorción, es decir, las 

concentraciones acuosas de Pb después de la adición de RB y SB se redujeron en 

un 18,61 y un 53,89 %, respectivamente. La adición de PSB aumentó el 

Pb 2+remoción para ambos biochares (a 24.11 y 60.85%, respectivamente). En 

particular, PSB mejoró significativamente la formación de piromorfita estable en la 

superficie de SB. Esto se debe a que el PSB distribuido uniformemente mejoró la 

liberación de P y reguló el pH en la superficie del biocarbón. Además, las partículas 

pequeñas (<0,074 mm) mostraron su mayor capacidad para inducir la formación de 

piromorfita, tanto para RB como para SB. Sin embargo, SB demostró una mayor 

capacidad de sorción , junto con su contenido más abundante de P, lo que 

proporcionó una plataforma más adecuada para atraer PSB para inmovilizar metales 

pesados.  

Youngwilai Atcharaporn et al., (2020, p.2); en su estudio tiene como objetivo investigar 

el potencial de la eliminación de manganeso mediante el desarrollo de biocarbón 

inmovilizado en células microbianas. La industria del vinagre de madera genera un 

gran volumen de residuos de madera carbonizada (biocarbón natural) a partir del 

proceso pirolítico. Esta es la primera investigación que utiliza este residuo de bajo 

valor combinado con tratamiento biológico para la purificación del agua . Se utilizaron 

biochares crudos y modificados con peróxido de hidrógeno para inmovilizar una 

bacteria oxidante de manganeso eficaz, Streptomyces violaruscepa SBP1 

(SBP1). Los resultados demostraron que el biocarbón modificado tenía una mayor 

proporción de grupos funcionales que contenían oxígeno, lo que condujo a una mejor 

eliminación de manganeso. La adsorción de manganeso por el biocarbón modificado 

ajustó modelos de pseudo-segundo orden y de Langmuir con una capacidad máxima 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/feasibility
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sludge
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-purification
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de adsorción de 1,15 mg g − 1. El biocarbón modificado con SBP1 proporcionó la 

mayor eficiencia de eliminación con un 78 %.  

Wang Ting et al., (2018, p.1); en su trabajo de investigación utilizó dos tipos de 

biocarbón, uno derivado de paja de maíz (CBC) y otro de estiércol de cerdo (PBC), 

como portadores de una bacteria (B38) para adsorber metales pesados en 

solución. CBC exhibió una alta afinidad por Hg(II), mientras que PBC mostró una gran 

capacidad de adsorción de Pb(II). Después de cargar con B38, la capacidad 

de sorción de los cosorbentes mejoró para Pb(II), pero se debilitó para Hg(II). En un 

sistema binario, la capacidad total de adsorción a Hg-Pb (CBC+B38, 136,7 mg/g; 

PBC+B38, 181,3 mg/g) en cosorbentes fue igual a la suma de los valores de un solo 

componente para Hg(II) y Pb(II). Las interacciones electrostáticas y la precipitación 

son los principales mecanismos en la adsorción de Hg(II). En contraste, las 

interacciones catión-π y la precipitación estuvieron involucradas en el proceso de 

sorción de Pb(II). Además, los sitios de sorción de Hg(II) y Pb(II) se superpusieron 

parcialmente en la superficie del biocarbón, pero fueron diferentes en los cosorbentes. 

Bharti Vikash et al., (2019, p.1); aisló especies bacterianas para metabolizar 

moléculas de tinte de masas de agua ricas en tinte. La mejor especie microbiana para 

tal aplicación se seleccionó entre las poblaciones bacterianas aisladas mediante la 

realización de estudios de degradación por lotes de azul de metileno (MB) con las 

cepas bacterianas utilizando NaCl-levadura como medio nutritivo. La especie 

bacteriana más adecuada fue Alcaligenes faecalis (A. faecalis ) según la 

secuenciación 16S rDNA. Los parámetros del proceso se optimizaron y bajo las 

condiciones óptimas (p. ej., tamaño de inóculo de 3 mL, temperatura de 30 °C, 150 

ppm y tiempo de 5 días), se eliminó el 96,2 % de MB. Además, la eficacia para la 

separación de MB combinando biopelícula con biocarbón se midió mediante un 

método de biosorción en un lecho empacado.biorreactor (PBBR) en el que se 

inmovilizaron los microbios . Las eficiencias máximas de eliminación de MB, cuando 

se probaron con 50 ppm de colorante utilizando reactores por lotes que contenían 

células libres deA. faecalisy las mismas células inmovilizadas en la superficie del 

biocarbón, resultaron ser del 81,5 % y 89,1 %, respectivamente. El PBBR operado en 

modo de reciclaje continuo a una alta concentración de colorante de 500 ppm 

proporcionó una eliminación del 87,0 % de MB a través de una cinética de segundo 

orden durante 10 días.  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methylene-blue
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioreactor
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
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Talha Md Abu et al., (2018, p.2); en su estudio, las especies bacterianas capaces de 

degradar los desechos de color se aislaron de los cuerpos de agua ubicados cerca 

del grupo de alfombras en el distrito Bhadohi de UP, India. Entre las especies 

aisladas, la mejor se seleccionó sobre la base de su capacidad para degradar el rojo 

Congo en experimentos por lotes utilizando NaCl-Levadura como medio nutritivo y, 

además, se identificó como Brevibacillus parabrevis.mediante secuenciación de 

ADNr 16S. Los parámetros del proceso se optimizaron para lograr la máxima 

degradación en experimentos por lotes y resultaron ser: tamaño del inóculo: 3 ml, 

temperatura: 30 °C, tiempo: 6 días, lo que llevó a una eliminación del 95,71 % de la 

muestra de colorante. El experimento mostró que las bacterias inmovilizadas con 

biocarbón de cáscara de coco en modo continuo mostraron una degradación mucho 

mejor que el estudio por lotes sin inmovilización.  

Li Beibei et al., (2018, p.1); en su trabajo,  el bagazo de caña de azúcar y los residuos 

agrícolas ricos en azúcares reductores actuaron como un biorreductor verde para el 

óxido de grafeno (GO) y como un soporte sostenible para la inmovilización 

de Burkholderia cepacia . Por tanto, este nuevo biomaterial que contenía tanto óxido 

de grafeno reducido (RGO) como Burkholderia cepacia , era cable de adsorción inicial 

de verde de malaquita (MG) y su posterior biodegradación. Después de 60 h, 

inmovilizadoBurkholderia cepacia degradó más MG (98,5 %) que un cultivo celular 

de Burkholderia cepacia (87,7 %) solo. La espectroscopia Raman confirmó que el 

bagazo redujo con éxito el GO y que, en consecuencia, se preparó un compuesto (B-

RGO). SEM indicó que Burkholderia cepacia estaba bien inmovilizada y los estudios 

cinéticos mostraron que la adsorción de MG en el compuesto desarrollado se ajustaba 

a un modelo cinético de pseudo segundo orden (R 2  > 0,99). La biodegradación de 

MG se confirmó mediante la detección de productos de degradación 

apropiados.como N, N-dimetilanilina y 4-(dimetilamino) benzofenona utilizando GC-

MS, UV y FT-IR, y mediante la cinética de biodegradación de primer orden de mejor 

ajuste.  

Huang Jiaming et al., (2019, p.2); tiene como objetivo de estudio desarrollar un 

enfoque para reducir la exclusión mutua de bacterias en el consorcio sintético en la 

degradación de BaP. Se aislaron ocho cepas bacterianas degradantes de BaP a partir 

de un enriquecimiento con BaP como única fuente de carbono. Por lo tanto dos cepas 

de Cupriavidus spp. exhibieron una mayor capacidad de degradación (3.02–3.30 mg 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/malachite
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/raman-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electron-microscopes
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/degradation-product
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/degradation-product


8 
 

L- 1 día - 1) y fueron seleccionadas como las “buenas degradadoras” en los consorcios 

sintéticos. Debido a la exclusión mutua, la capacidad de degradación de BaP se 

redujo (1,47–1,77 mg L- 1 día - 1) cuando las otras cepas se añadieron a “buenos 

degradadores” mezclando directamente los inóculos. Esta exclusión mutua se mitigó 

mediante la inmovilización independiente, en la que las cepas se incluyeron en 

alginato de sodio antes de construir el consorcio. El consorcio construido por 

inmovilización independiente exhibió una capacidad de degradación de BaP 

comparable con las cepas de alta eficiencia. Por lo tanto, la inmovilización 

independiente puede ser un enfoque avanzado en la síntesis de consorcio funcional. 

Después de exponer los antecedentes que aplican la remediación microbiana de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología de inmovilización de 

compuestos carbonosos, se muestra a continuación la problemática del estudio. 

La calidad del agua y del suelo ha experimentado enormes cambios desde la era de 

la industrialización; con el crecimiento socioeconómico, han aumentado los tipos de 

contaminantes en el medio ambiente (Chen Yaoning et al., 2020, p.2). Los 

contaminantes se mezclan con el suelo y se filtran a numerosas masas de agua donde 

interfieren en los procesos naturales de los ecosistemas, afectando la flora y la fauna 

(Li weila y Achal V., 2020, p.1). 

Ante ello, con el avance de la tecnología, hay una aparición de numerosos 

contaminantes orgánicos e inorgánicos en el medio ambiente, lo que hace que el 

progreso sea un arma de doble filo (Tiwari N. et al., 2021, p.341). 

Los contaminantes orgánicos e inorgánicos se introducen en el medio ambiente a 

través de plantas industriales, actividades domésticas y otras actividades cerca de los 

ríos, de la eliminación de aguas residuales de la ciudad o el pueblo, y de los pesticidas 

utilizados en la agricultura que se filtran a las aguas subterráneas o a los cuerpos de 

agua cercanos (Kinigopoulou V. et al., 2022, p.1). 

Así mismo, debido a la acción antropogénica, el suelo y los depósitos de agua del 

mundo están contaminados por varios tipos de contaminantes, como los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) (Bjorklund G. et al., 2020, p.2). Los tintes, 

los plásticos, los pesticidas, los insecticidas, los productos farmacéuticos y los 
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metales pesados, por nombrar algunos. Estos contaminantes se dividen en orgánicos 

e inorgánicos, según los elementos presentes en ellos. 

Los contaminantes inorgánicos se clasifican como se muestra en el gráfico 1.  

Gráfico N°1. Clasificación de contaminantes inorgánicos 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Además, los distintos tipos de contaminantes inorgánicos están formados por 

minerales y no proceden de organismos vivos (Borah P. et al., 2020, p.4). 

La mala eliminación de las aguas residuales, los efluentes industriales, las prácticas 

agrícolas, la minería y los explosivos son motivos que afectan directa o indirectamente 

a la calidad del agua y del suelo (Abbas Z. et al., 2018, p.3). Estos compuestos tienen 

efectos adversos en el sistema acuático natural y también pueden introducirse en la 

red alimentaria, y como la mayoría de ellos son persistentes, pueden causar diversas 

enfermedades en los seres humanos tras su consumo (Mon Marta et al., 2019, p.1).  

Así también, los contaminantes inorgánicos se encuentran comúnmente en el medio 

ambiente de forma bastante natural, pero a veces su cantidad suele ser 

significativamente alta o desequilibrada en el medio ambiente abierto (debido a 

diversas actividades antropogénicas) (Braghiroli F. et al., 2018, p.1). Estas especies 

de contaminantes inorgánicos pueden ser cualquier compuesto de oligoelementos, 

sales inorgánicas, oligoelementos, metales y parte de estructuras organometálicas 

(Rodríguez H. et al., 2016, p.3). 

Contaminantes
inorgánicos

Ácidos.-
Liberados por los efluentes industriales

Bases.-
Como el amoníaco liberado por la industria alimentaria

Residuos químicos.-
Procedentes de procesos industriales y residuos agrícolas

Metales pesados.-
Procedentes de vehículos de motor y del drenaje de las minas

Limo o materiales de grano fino y en polvo.- Procedentes de
las obras de construcción, etc.
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Entre las cuales, las industrias textiles producen grandes cantidades de aguas 

residuales que contienen compuestos orgánicos, en particular tintes, en varios 

rangos, incluyendo múltiples tipos de productos químicos como dispersantes, ácidos, 

álcalis y portadores (Gai S. et al., 2021, p.2). Siendo, el principal contaminante que 

causa la contaminación del agua de la industria textil es el tinte (Gadore V. y 

Ahmaruzaman M., 2021, p.2). Se calcula que entre el 10% y el 15% del total de los 

tintes (280.000 toneladas) utilizados en la fabricación de textiles se liberan 

anualmente en el medio ambiente en todo el mundo (Lellis B. et al., 2019, p.2). 

Así también, químicamente los explosivos modernos son sustancias orgánicas, que 

en su mayoría contienen el elemento nitrógeno (Mohammadzadeh K. et al., 2018, 

p.5). Los explosivos también contienen sustancias como el plomo (Pb), el uranio (U), 

el hexahidro-1,-3,5-trinitro1,3,5-triazina (RDX), el dinitrotolueno (DNT) y el 

trinitrotolueno (TNT) (Thomas J. et al., 2018, p.2). Estos compuestos suelen ser 

resistentes a los tratamientos y persisten en la biosfera, lo que supone una amenaza 

para la salud humana y el ecosistema por sus efectos tóxicos (Propp V. et al., 2021, 

p.2).  

Siendo así que, como consecuencia, la descarga desenfrenada de efluentes 

industriales que comprenden metales pesados tóxicos y compuestos orgánicos 

volátiles en los cuerpos de agua (como ríos y lagos) ha creado toxicidad tanto para el 

medio ambiente como para la salud (Jha Ankita et al., 2022, p.1). Debido a que, la 

contaminación provocada por contaminantes orgánicos e inorgánicos como 

pesticidas, explosivos, plásticos, lubricantes, etc. afecta a diferentes ecosistemas 

según el lugar donde se vierten (Machado I. y Dol I., 2021, p.2).  

Debido a ello, se presenta la tabla 1 en la que se detalla los tipos de contaminantes 

inorgánicos del agua, su origen y su impacto en el medio ambiente:  

Tabla N°1. Tipos de contaminantes inorgánicos del agua y sus efectos 

Tipos Fuentes Impactos  
Ácidos y bases Generado a través de 

aplicaciones domésticas, 
aplicaciones industriales y 
de laboratorio. 

Menos dañino, si se neutraliza. 
Tienen graves efectos en los 
tejidos de los organismos vivos 
incluyendo las plantas. 
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Sulfuros 
metálicos 

Generalmente se genera a 
partir de la minería, y 
actividades industriales. 

Su eliminación o presencia en el 
entorno abierto medio ambiente 
puede generar ácido sulfúrico bajo 
la influencia de la precipitación de 
agua y la actividad microbiana. 

Perclorato 
(ácidos 
perclóricos y 
sus sales) 

Se utiliza en una variedad 
de aplicaciones de síntesis 
química aplicaciones y 
producción de explosivos. 

Es muy persistente en la 
naturaleza, y puede dañar la 
función tiroidea en el cuerpo 
humano. 

Amoníaco Generado por varias 
industrias como plantas de 
fertilizantes, plantas de 
tratamiento de agua de 
agua y las industrias de 
procesamiento de 
alimentos 

La exposición a una cantidad 
excesiva de amoníaco puede 
causar daños cerebrales y también 
afectar al sistema de circulación 
sanguínea. 

Residuos 
químicos 

Procesamiento químico y 
laboratorio subproductos y 
residuos basados en 
aplicaciones residuos 

Tienen un efecto de leve a grave 
en el organismo vivo dependiendo 
de las características de los 
residuos químicos. 

Metales y sus 
sales 

Producido por la minería y 
la fundición actividades 
seguidas de la eliminación 
de residuos 

Puede tener una variedad de 
efectos adversos dependiendo de 
las características del metal y sus 
sales. 

Metales 
pesados 

Vehículos de motor, 
drenaje ácido de minas y 
aplicaciones de laboratorio. 

Bien conocido por varios 
problemas asociados problemas 
debido a la citotoxicidad y a la 
bioacumulación. 

Abonos 
inorgánicos 
(incluidos los 
nitratos y 
derivados del 
fosfato) 

Se utiliza sobre todo para 
aumentar la productividad 
de la agricultura y la 
horticultura. 

Una presencia excesiva es 
perjudicial para la la salud. 
También es responsable de la 
floración de algas o eutrofización. 

Limo Se genera a partir de la 
escorrentía del agua de 
obras de construcción, tala 
de árboles, tormentas y de 
desmonte. 

Peor aspecto físico, necesidad de 
de filtración y/o sedimentación 
adicionales procesos adicionales 
para su uso o aplicaciones. 

Basura sólida 
(plástico, 
papel, vidrio, 
etc.) 

Generado para el material 
no reciclado 

Puede generar lixiviación de 
contaminantes. 

Fuente: Modificado de Speight J. y Speight J., 2017 

En el ser humano, los principales trastornos de la salud relacionados con los 

contaminantes son el cáncer, los daños hereditarios, las discapacidades congénitas, 

los daños reproductivos (Boncel S. et al., 2016, p.4). Así también, las alteraciones 
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endocrinas, los efectos sobre el comportamiento, los defectos en el desarrollo de los 

embriones, el sistema inmunitario, los daños en el sistema circulatorio y varios otros 

(Bhatia S. y devraj S., 2017, p.25). 

En última instancia, está afectando a los humanos y la biodiversidad, causando 

toxicidad y dolencias (Tang Kuok H. et al., 2022, p.3). 

Por tales motivos, se menciona a la biorremediación; ya que, es un proceso que 

puede convertir los contaminantes en compuestos menos tóxicos con la ayuda de 

plantas (fitorremediación) o microorganismos (Mohammadi A. et al., 2022, p.2).  

Principalmente se utilizan microorganismos para la biodegradación de compuestos, 

ya que la tecnología de fitorremediación requiere mucho tiempo, lo que supone una 

desventaja importante para la degradación a través de las plantas (Kinigopoulou V. 

et al., 2022, p.3). La biodegradación de los contaminantes orgánicos e inorgánicos 

depende de las condiciones de reacción, los microorganismos y la naturaleza de los 

propios contaminantes (Shikuku V. et al., 2019, p.17).   

Además, en comparación con los procesos de tratamiento físico y químico, la 

biorremediación utiliza microorganismos (incluidos hongos, bacterias y algas) en 

forma de células libres, biopelículas o agregados (o flóculos de lodos activados) (Tang 

Y. y Xu J., 2021, p.306). Además, desempeña un papel importante a la hora de ofrecer 

una solución más ecológica, rentable y sostenible para el tratamiento de aguas, aire 

y suelos contaminados; por lo tanto, los métodos de tratamiento biológico se han 

utilizado ampliamente para tratar los contaminantes orgánicos e inorgánicos (Tanum 

J. et al., 2022, p.5). 

Algunos procesos de degradación requieren la presencia de oxígeno, lo que se 

conoce como biodegradación aeróbica, donde el oxígeno es el aceptor de electrones 

(Varjani sunita J., 2016, p.3). Algunos procesos ocurren en ausencia de aire, 

denominados biodegradación anaeróbica, donde el oxígeno es el aceptor de 

electrones como el nitrato, el sulfato y otros (Verma P. y Ratan J., 2020, p.2).  

Pero, además, para reducir costos de la remediación de microorganismos se aplica 

la inmovilización; siendo la inmovilización de microorganismos un tipo de método de 

bioaumentación, que se obtiene mediante la inmovilización celular, microbiana en 

soportes utilizando métodos físicos y/o químicos (Bouabidi Z. et al., 2019, p.3).  
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Debido a que, aparte de la aplicación directa de microorganismos, en la que se 

exponen libremente a los medios de desecho contaminados en el suelo, el aire o el 

agua, un enfoque alternativo es cuando las células microbianas se cultivan y se 

inmovilizan (o encapsulan) y los microbios inmovilizados se exponen a los medios 

contaminados indirectamente (Das M. Adholeya A., 2016, p.3). 

En comparación con las células libres, la inmovilización microbiana presenta una 

mayor densidad celular y actividad biológica, así como un mayor poder de soportar 

perturbaciones ambientales y presentan mayor recolección y regeneración celular 

(Hena S. y Znad H., 2018, p.201). Estas células inmovilizadas muestran un inmenso 

potencial para limpiar una amplia gama de contaminantes y también cantidades no 

deseadas de nutrientes como el nitrógeno y el fósforo de las corrientes de aguas 

residuales (Krasñan V. et al., 2017, p.4). 

A lo largo de los años, se han desarrollado muchos métodos/técnicas para la 

inmovilización de células microbianas en hidrogeles y los métodos más comunes y 

esenciales son la adsorción, el acoplamiento covalente, la reticulación de 

microorganismos, la encapsulación en un gel de polímero y el Atrapamiento en una 

matriz (Ver figura 1).  

Figura N°1. Métodos/técnicas para la inmovilización de células bacterianas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Mehrotra T. et al., 2021 
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Pero, casi siempre la disponibilidad y la función de aquellos microorganismos 

inmovilizados se encuentran alterados por el tipo de soporte utilizado, por lo que la 

selección de un soporte adecuado para la inmovilización de microorganismos es 

fundamental (Partovinia A. y Rasekh B., 2018, p.2).  

Por lo que los materiales carbonosos (MC) como la activación del carbón (CA), el 

biochar (BC), los nanotubos de carbono (CNT), el grafeno y los diversos materiales 

derivados son también materiales comúnmente empleados para realizar el mismo 

trabajo (Nasrollahzadeh M. et al., 2021, p.2). Estas propiedades son beneficiosas 

para la adhesión y el crecimiento microbiano en los MC (Teng Z. et al., 2020, p.2). 

Además, algunos MC presentan un excelente rendimiento en la eliminación de 

contaminantes, protegiendo así a los microorganismos de los contaminantes y 

manteniendo la actividad y la estabilidad microbiana (Shen Yin et al., 2017, p.3). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo de diseño de investigación  

Este estudio tuvo como método de estudio la investigación aplicada, siendo descrito 

por Carter S. et al., (2019, p.2), como el método que recopila información que intenta 

describir un tema en lugar de medirlo: se trata de impresiones, opiniones y puntos de 

vista. Además, una encuesta cualitativa es menos estructurada y tiene como objetivo 

profundizar en el tema en cuestión para recopilar información sobre las motivaciones, 

el pensamiento y las actitudes de las personas. 

Ante ello, el tipo de investigación es aplicada, ya que, se lleva a cabo con el objetivo 

de encontrar soluciones prácticas y específicas permitiéndonos explicar el mundo que 

nos rodea y solucionar una problemática (Lozada J., 2014, p.5). Siendo este tipo de 

investigación elegido, ya que, se buscó resolver la importancia de la aplicación de 

complejos inmovilizados de microorganismos y material carbonoso para la 

eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 

El diseño aplicado es sistemático; debido a que, es aquella que se genera desde la 

codificación abierta para recaudar información literaria, así como de elaborar las 

categorías y subcategorías del estudio (Sovacool B. et al., 2018, p.2). Por tal motivo 

este diseño de investigación fue el aplicado, ya que, se va a recoger información de 

estudios científicos actualizados acerca de la aplicación de complejos inmovilizados 

de microorganismos y material carbonoso. 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización  

Las categorías se elaboraron para reducir la información que se va a plasmar por 

cada objetivo de estudio, siendo tres las categorías seleccionadas microorganismos 

con mayor uso, métodos de inmovilización más usados, factores que intervienen en 

la capacidad de remoción. Mientras que las sub categorías planteadas en la matriz 

(ver anexo 1), se elaboraron para clasificar y plasmar resultados claros y exactos. 

3.3. Escenario de estudio  

El escenario de una investigación es el estudio natural en el que los autores 

interactúan para realizar los procedimientos o el desarrollo, pudiendo ser 

universidades, instituciones, campos, laboratorios, entre otros. Debido a ello al ser 



16 
 

este un estudio sistemático los escenarios considerados son aquellos que describen 

los investigadores en sus trabajos científicos.   

3.4. Participantes  

Los participantes que intervienen en el presente trabajo de investigación sistemático 

son las fuentes sciencedirect, scopus y Proquest.  

Siendo estas fuentes quienes participan en el acceso a la búsqueda, recolección y 

selección de citas, artículos científicos. Debido a que son plataformas indixadas que 

brindan sus bases de datos como servicios en línea de manera abierta a nivel 

mundial.   

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Es así como se decisión utilizar la ficha de recolección de datos como instrumento de 

estudio (Ver anexo 2); debido a que este permite plasmar los datos relevantes e 

importantes de un documento, con la finalidad de permitir una fácil recuperar y un 

acceso rápido al documento original (Ocak G. y Ocak I., 2016, p.648).   

En la ficha propuesta de elaboración propia se brindan detalles como: los tipos de los 

microorganismos, los métodos de inmovilización, los factores que intervienen en la 

capacidad de remoción, datos del autor, metodología, resultados y conclusiones.  

3.6. Procedimiento  

El estudio se realizó mediante una recolección de estudios científicos de tres 

plataformas virtuales, empleando palabras de búsqueda en inglés. Donde, después 

de la recolección de un conglomerado de artículos científicos se pasaron por filtros 

que inclusión y exclusión. 
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Gráfico N°2. Procedimiento de selección de artículos al estudio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Siencedirect (33), Scopu (24) y Proquest (14) 
Total = 71 

Siencedirect (15), Scopus (18) y Proquest. (10) = N:43 
-No indicar los métodos de inmovilización más usados para la 
remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos 
-No indicar los factores que intervienen en la capacidad de remoción 
-No presentan los microorganismos con mayor uso 
 
 

Suma N=22 

Siencedirect (7), Scopus (8) y Proquest. (5) = N:20 
-Por presentar información relevante 
-Ser extraídos de referencias  
 
 
Siencedirect (12), Scopus (6) y Proquest. (8) = N:26 
-Por duplicidad 
-No contar con el año de antigüedad aceptable 
 
 

Palabras clave: microbial, contamination, organic, inorganic, technology, 
immobilization, carbonaceous, remediation. 

TOTAL N=27 

Suma N=28 

Siencedirect (1), Scopus (3) y Proquest. (1) = N:5 
-Por ser leído de manera completa   
 
 

Suma N= 48 

Exclusión 

Inclusión 

Exclusión 

Exclusión 
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3.7. Rigor científico  

 El rigor científico al encargarse que el desarrollo de la investigación se realice de 

manera controlada, planificada y que la metodología y cada una de las etapas del 

estudio cumpla un rigor intelectual; por lo cual se buscó cumplir con 4 criterios que 

permitieron que la investigación cuente con el rigor. Siendo la dependencia, 

confirmabilidad, transferibilidad y credibilidad los cumplidos y descritos por Cornejo 

et.al., (2011, pág.15), a continuación:  

Dependencia; debe existir la solides de los datos o la información brindada, 

generando la seguridad de la información. Siendo este criterio conseguido una vez 

dejado la mayor información relevante posible de la metodología, diseño, técnicas 

usadas, entre otros de cómo se llevó a cabo el desarrollo del estudio.  

Confirmabilidad; este criterio busca que la información brindada sea lo más imparcial 

posible, donde no existan puntos de vista a favor o dando opiniones, para que se 

pueda conseguir la objetividad de los resultados de manera equitativa.  

Transferibilidad; es el poder de utilizar la información obtenida de un estudio aplicado 

en otros contexto o campos, sirviendo esta información de referencia o guía. Ante ello 

este criterio lo cumplió dejando los datos de los autores de quienes se utilizó sus 

artículos, así mismo, se brindó los resultados detallados para que no existan campos 

vacíos y lo puedan utilizar en otros trabajos.  

Credibilidad, este criterio consiste en el uso de métodos como el uso de la 

triangulación o comprobación en base a la recolección del material, como las 

referencias, para obtener el valor de verdad de la investigación. Con ello, este criterio 

fue aplicado el uso de la triangulación donde se aplicó el análisis documental, con las 

referencias dejadas y detalladas de cada estudio. 

3.8. Método de análisis de información  

El método científico es utilizar los métodos que presentan mayores estándares y las 

mejores prácticas del método científico. Siendo así que, se utiliza el método de 

triangulación, ya que, este método permite usar una o varias técnicas para desarrollar 

los resultados del estudio.   
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Entre estas se elaboró las categorías y sub categorías dele studio donde se 

demuestran a continuación:  

Categorías: especie de microorganismos, métodos de inmovilización, factores que 

intervienen en la capacidad de remoción 

Subcategorías: Bacterias, Microalgas, Levadura; Adsorción; Atrapamiento, 

Temperatura, pH, concentración inicial de contaminantes 

3.9. Aspectos éticos  

Los aspectos éticos cumplidos fueron: a) Derecho a la autoría; mediante la cita de 

cada investigador aplicando la norma ISO 690. b) Cumplimiento del código de ética, 

mediante el uso de la guía observable de la UCV. s) Trabajo de autenticidad, siendo 

corroborado por el programa anti plagio turnitin. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

La importancia de la aplicación de complejos inmovilizados de microorganismos y 

material carbonoso para la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos es 

la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología de 

inmovilización de compuestos carbonosos; para lo cual se debe analizar los 

microorganismos con mayor uso, clasificar los métodos de inmovilización más usado 

e identificar los factores que intervienen en la capacidad de remoción.  

Siendo así que mediante la tabla 2 se analizaron los microorganismos con mayor uso 

para la remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología 

de inmovilización, teniendo como crio el tipo de microorganismo.   

Tabla N°2. Microorganismos con mayor uso para la remediación de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos 

Microorganismos Tipo de 
microorganismo 

Contaminante  Art. 

Chlorella sp.  Microalga Cd(II) Shen Ying et al., 
(2017, p.1) 

Chlorella sp Microalga Cd(II) Shen Ying et al., 
(2018, p.1) 

Leclercia adecarboxylata 

 

Bacteria Pb(II) Teng Zedong et 
al., (2020, p.1) 

Enterobacter sp.  Bacteria Pb(II) Chen Haoming et 
al., (2019, p.1) 

Enterobacter sp. 
(bacteria) 

Bacteria Pb(II) 

Streptomyces violarus Bacteria Mn(II) Youngwilai 
Atcharaporn et 
al., (2020, p.2) 

UV-mutant Bacillus 
subtilis 

 

Bacteria Cocontaminación 
por Hg-Pb 

Wang Ting et al., 
(2018, p.1) 

Enterococcus avium  Bacteria Cu(II), Fe(III), 

Pb(II), Cd(II), 

Ni(II), Cr(III) 

Yan Jia et al., 
(2018, p.1) 
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Shewanella sp.  Bacteria Cr(VI) Shen Liang et al., 
(2018, p.1) 

Lysinibacillus sp.  Bacteria U(VI) Zhao C. et al., 
(2019, p.1) 

Alcaligenes faecalis Bacteria Azul de metileno Bharti Vikash et 
al., (2019, p.1) 

Brevibacillus parabrevis Bacteria Congo rojo Talha Md Abu et 
al., (2018, p.2) 

Burkholderia cepacia Bacteria Verde malaquita Li Beibei et al., 
(2018, p.1) 

Paracoccus denitrificans Bacteria N,Ndimetilformamida Zheng Yuan et 
al., (2016, p.2) 

Cupriavidus Spp. Bacteria Benzo[a]pireno Huang Jiaming et 
al., (2019, p.2) 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Bacteria acenafteno Lu Li et al., (2018, 
p.2) 

Pseudomonas 
taiwanensis 

Bacteria Lawsone Yang Li et al., 
(2018, p.1) 

Sphingomonas sp. Bacteria 4-bromodifenglio 

éter 

Du Jingting et al., 
(2016, p.2) 

Nonilfenol degradante  Bacteria nonilfenol Lou Liping et al., 
(2019, p.1) 

Pseudomonas sp. Bacteria  tolueno Liu Shu H. et al., 
(2019, p.2) 

Pseudomonas sp. Bacteria tolueno Lin Chin Wen et 
al., (2019, p.1) 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Bacteria Bisfenol A Mita L. et al., 
(2016, p.1) 

Arthrobacter sp. Bacteria atrazina Yu T. et al., 
(2020, p.1) 

Pseudomonas 
citronellolis 

Bacteria Fenol Zhao Ling et al., 
(2020, p.1) 

Los microorganismos inmovilizados en BC se han aplicado ampliamente para mejorar 

directa o indirectamente la inmovilización y la eliminación de diferentes 

contaminantes, por ello mediante la tabla 2 se tiene que los microorganismos con 

mayor uso para la remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante 
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tecnología de inmovilización son las bacterias, siendo ello corroborado por el 98% de 

los investigadores.  

Ello debido a que varias bacterias degradadoras de contaminantes orgánicos 

inmovilizadas en los CMs (principalmente BC y AC) contribuyen a la completa 

degradación de los contaminantes orgánicos en un corto periodo de tiempo (0-24h), 

lo cual era irrealizable para los CMs solos o las células libres. 

Siendo así corroborado por los diversos autores en la tabla 2, donde varios metales 

pesados (por ejemplo, Fe (III), Pb (II), Cu (II), Ni (II), Cr (II), Cd (II)) fueron eliminados 

simultáneamente por el complejo inmovilizado de bacterias con las eficiencias de 

eliminación de 89.2, 77.0, 97.1, 51.5, 98,1, 12,4%, respectivamente (Yan Jia et al., 

2018, p.1).  

Además, también se tiene que los estudios de los últimos años comparados 

demuestran que los contaminantes orgánicos degradados con microorganismos 

inmovilizados incluyen principalmente tintes, bencenos, HAPs y sus derivados, 

hidrocarburos de petróleo y contaminantes orgánicos diversos. Lu Li et al., (2018, 

p.2), Yang Li et al., (2018, p.1), Du Jingting et al., (2016, p.2), Liu Shu H. et al., (2019, 

p.2), Mita L. et al., (2016, p.1), Lou Liping et al., (2019, p.1), Lin Chin Wen et al., (2019, 

p.1).  

Así también lo corroboran Lin Chin Wen et al., (2019, p.1) y Liu et al., (2019, p.1), 

donde las bacterias degradadoras de tolueno (Pseudomonas sp.) atrapadas en perlas 

de BC con PVA como agente de reticulación en el filtro de biotrituración (BTF) podrían 

mantener una alta actividad celular y fortalecer la tolerancia contra las altas 

concentraciones de tolueno, mejorando las eficiencias de biodegradación del tolueno.  

Y es que ello se debe a que los méritos de las bacterias degradadoras inmovilizadas 

incluyen la estabilidad térmica superior a la de las células libres y las altas eficiencias 

de degradación en sucesivas corridas de degradación (Teng Zedong et al., 2020, p.1). 

Pero Zhao Ling et al., (2020, p.1), señala cierta discrepancia, afirmando que, cabe 

destacar que la eliminación de contaminantes orgánicos por parte de las bacterias 

inmovilizadas se vería obstaculizada por BC con una afinidad excesivamente fuerte 

por los contaminantes orgánicos debido al ataque restringido del contaminante 

orgánico por parte de las bacterias.  
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Siendo así que Gong et al. (2020, p.2), presenta un estudio diferente a las 

afirmaciones que se observan por los otros investigadores, donde investigó el 

tratamiento de efluentes de digestión anaeróbica de ganado mediante microalgas 

incrustadas en CA y alginato de sodio y en general, el 92% del nitrógeno total (TN) y 

el 98% del fósforo total (TP) fueron eliminados por las células inmovilizadas. 

Presentando apoyo se encuentran Shen Ying et al., (2017, p.1) y Shen Ying et al., 

(2018, p.1); quienes utilizaron la microalga de Chlorella sp. como microorganismo 

para la remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante tecnología 

de inmovilización. 

Por otro lado, se clasificaron los métodos de inmovilización más usados para la 

remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante compuestos 

carbonosos mediante la tabla 3. 

Tabla N° 3. Métodos de inmovilización más usados para la remediación de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos 

Método  
Inmoviliz. 

Fuente Microorganismos Contaminante  Art. 

Adsorción Agua 
jacinto 
BC 

Chlorella sp. 
(microalga) 

Cd(II) Shen Ying et 
al., (2017, 
p.1) 

Adsorción Agua 
jacinto 
BC 

Chlorella sp. 
(microalga) 

Cd(II) Shen Ying et 
al., (2018, 
p.1) 

Atrapamiento Cascarilla 
de arroz 
BC 

Leclercia 
adecarboxylata 
(bacteria) 

Pb(II) Teng Zedong 
et al., (2020, 
p.1) 

Adsorción Cáscara de 
arroz 
BC 

Enterobacter sp. 
(bacteria) 

Pb(II) Chen 
Haoming et 
al., (2019, 
p.1) Adsorción Lodos BC Enterobacter sp. 

(bacteria) 
Pb(II) 

Adsorción Eucalyptus 
hojas BC 

Streptomyces 
violarus 
(bacteria) 

Mn(II) Youngwilai 
Atcharaporn 
et al., (2020, 
p.2) 

Adsorción Paja de 
maíz 
BC 

UV-mutant 
Bacillus subtilis 
(bacteria) 

Cocontaminación 
por Hg-Pb 

Wang Ting et 
al., (2018, 
p.1) 

Adsorción GO Enterococcus 
avium (bacteria) 

Cu(II), Fe(III), 
Pb(II), Cd(II), 
Ni(II), Cr(III) 

Yan Jia et al., 
(2018, p.1) 

Adsorción rGO Shewanella sp. 
(bacteria) 

Cr(VI) Shen Liang 
et al., (2018, 
p.1) 



24 
 

Atrapamiento GO Lysinibacillus sp. 
(bacteria) 

U(VI) Zhao C. et 
al., (2019, 
p.1) 

Adsorción Casuarina 
Semillas 
BC 

Alcaligenes 
faecalis 

Azul de metileno Bharti Vikash 
et al., (2019, 
p.1) 

Adsorción Coco 
conchaBC 

Brevibacillus 
parabrevis 

Congo rojo Talha Md 
Abu et al., 
(2018, p.2) 

Adsorción rGO Burkholderia 
cepacia 

Verde malaquita Li Beibei et 
al., (2018, 
p.1) 

Atrapamiento GO Paracoccus 
denitrificans 

N,Ndimetilformamida Zheng Yuan 
et al., (2016, 
p.2) 

Adsorción AC Cupriavidus 
Spp. 

Benzo[a]pireno Huang 
Jiaming et 
al., (2019, 
p.2) 

Adsorción Arroz 
pajaBC 

Pseudomonas 
aeruginosa 

acenafteno Lu Li et al., 
(2018, p.2) 

Atrapamiento Pino 
MassonBC 

Pseudomonas 
taiwanensis 

Lawsone Yang Li et 
al., (2018, 
p.1) 

Adsorción Maíz 
pajaBC 

Sphingomonas 
sp. 

4-bromodifenglio 
éter 

Du Jingting 
et al., (2016, 
p.2) 

Adsorción Bambú 
carbón 

nonilfenol 
degradante 
bacterias 

nonilfenol Lou Liping et 
al., (2019, 
p.1) 

Atrapamiento Bambú BC Pseudomonas 
sp. 

tolueno Liu Shu H. et 
al., (2019, 
p.2) 

Atrapamiento Bambú BC Pseudomonas 
sp. 

tolueno Lin Chin Wen 
et al., (2019, 
p.1) 

Adsorción GAC Pseudomonas 
aeruginosa 

Bisfenol A Mita L. et al., 
(2016, p.1) 

Adsorción Maíz 
pajaBC 

Arthrobacter sp. Atrazina Yu T. et al., 
(2020, p.1) 

Atrapamiento Maní 
conchaBC 

Pseudomonas 
citronellolis 

Fenol Zhao Ling et 
al., (2020, 
p.1) 

De acuerdo con la tabla 3 se proporcionó una visión detallada de los métodos de 

síntesis de las Mcs y su aplicación en la remediación de suelos, aguas residuales y 

gases de escape; donde, los métodos de inmovilización más usados para la 

remediación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante compuestos 

carbonosos son la adsorción y el atrapamiento, donde la adsorción presenta un 71% 

de estudios que lo aplican con 17 de 24 estudios, mientras que el atrapamiento un 

29% con 7 de 24 estudios aplicados.  
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Ello debido a que la adsorción es uno de los métodos más importantes y útiles para 

la inmovilización de microorganismos debido a su simplicidad y fácil funcionamiento 

(Bouabidi et al., 2019, p.5). Así La inmovilización de microorganismos a través de la 

adsorción se logra inicialmente por la transferencia de células desde la solución a 

granel a la superficie de los MC, seguido por la colonización de las células adsorbidas 

en los MC (Lou Liping et al., 2019, p.1). 

Así lo corrobora Gong et al. (2020, p.2), quien menciona que los efectos sinérgicos 

de la adsorción de CA y la absorción de las microalgas contribuyeron a la eliminación 

de TP de manera eficiente.  

Así también, Fan Jixiang et al., (2017, p.1) y Zheng Yuan et al., (2016, p.1), 

demuestran que la eliminación de DMF por la aplicación de la inmovilización celular 

se consiguió por medio del mecanismo de dos etapas; en la cual la primera consistió 

en eliminar de manera acelerada la DMF por el método de adsorción en la superficie 

ultra grande de PGO mediante las fuerzas de van der Waals o la unión puente de 

Hidrógeno entre DMF y las células inmovilizadas; siendo así como la biodegradación 

por parte de las células inmovilizadas cumplió un papel principal para la remoción de 

DMF en la segunda etapa.  

Zhao Ling et al., (2020, p.1), también presenta apoyo con los resultados de su estudio, 

donde señala que el efecto sinérgico de la adsorción las eficiencias de eliminación de 

H2S por parte de las bacterias inmovilizadas fueron superiores al 90%, lo cual fue 

significativamente mayor que el de la CA o las bacterias por sí solas. 

Pero ello es rechazado por Lu Jiasheng et al., (2020, p.3), quien afirma en su estudio 

que la inmovilización de microorganismos por adsorción no presentará cambios en la 

estructura natural de las células ya que las fuerzas de unión son demasiado débiles 

entre células y portadores por lo que, dicho método es el más adecuado para la 

inmovilización celular, la más factible y la biodegradación de contaminantes OPs a 

una escala de laboratorio. 

Por otro lado, se identificaron los factores que intervienen en la capacidad de 

remoción de los adsorbentes inmovilizados mediante la tabla 4, teniendo como criterio 

la capacidad de remoción de los materiales carbonosos. 
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Tabla N°4. Factores que intervienen en la capacidad de remoción 

Microorganis
mos 

Contam. Con
c. 
inici
al 

Condicio
nes de 
reacción 

Capacidad de remoción Art. 
Microbios % 

Chlorella sp. 
(microalga) 

Cd(II) 100 
mg/
L 

pH :  6 
T = 26 °C; 
Tiempo= 
48 h 

169.9 mg/g 217.4 mg/g Shen 
Ying et 
al., 
(2017, 
p.1) 

Chlorella sp. 
(microalga) 

Cd(II) 10 
mg/
L 

pH :  6.0; 
T = 
illuminac. 
Tiempo = 
24 h 

- 92.5% Shen 
Ying et 
al., 
(2018, 
p.1) 

Leclercia 
adecarboxyla
ta 
(bacteria) 

Pb(II) 200 
mg/
L 

pH :  5.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
24 h 

~40.0%  93.0% Teng 
Zedong 
et al., 
(2020, 
p.1) 

Enterobacter 
sp. 
(bacteria) 

Pb(II) 100
0 
mg/
L 

pH :  7.2–
7.4; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
3 día 

- 24.1% Chen 
Haoming 
et al., 
(2019, 
p.1) 

Enterobacter 
sp. 
(bacteria) 

Pb(II) 100
0 
mg/
L 

pH :  7.2–
7.4; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
3 día 

- 60.9% 

Streptomyce
s 
violarus 
(bacteria) 

Mn(II) 3 
mg/
L 

pH :  n.a.; 
T = 40 °C; 
Tiempo = 
3–5 día 

- 67.8–74.8% Youngwil
ai 
Atcharap
orn et al., 
(2020, 
p.2) 

UV-mutant 
Bacillus 
subtilis 
(bacteria) 

Co contam. 
por Hg-Pb 

Hg, 
Pb: 
100
0, 
104
0 
mg/
L 

pH :  5; 
T = 20 °C; 
Tiempo = 
24 h 

- 53.7 mg/g 
Hg; 
83.0 mg/g 
Pb 

Wang 
Ting et 
al., 
(2018, 
p.1) 

Enterococcu
s 
avium 
(bacteria) 

Cu(II), 
Fe(III), 
Pb(II), 
Cd(II), 
Ni(II), 
Cr(III) 

1 
mM 

pH :  7.5; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
24 h 

42.1, 24.1, 
51.0, 13.5, 
46.0, 9.2%, 
respectivam
ente 

89.2, 77.0, 
97.1, 51.5, 
98,1, 12,4%, 
respectivam
ente 

Yan Jia 
et al., 
(2018, 
p.1) 

Shewanella 
sp. 
(bacteria) 

Cr(VI) 55 
mg/
L 

pH :  7.0–
7.5; 
T = 30 °C; 

47.4% 96.3% Shen 
Liang et 
al., 
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Tiempo = 
48 h 

(2018, 
p.1) 

Lysinibacillu
s sp. 
(bacteria) 

U(VI) 25 
mg/
L 

pH :  4.5; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
16 h 

- 
 

149.3 mg/g Zhao C. 
et al., 
(2019, 
p.1) 

Alcaligenes 
faecalis 

Azul de 
metileno 

50 
mg/
L 

pH; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
48 h 

81.5% 89.1% Bharti 
Vikash et 
al., 
(2019, 
p.1) 

Brevibacillus 
parabrevis 

Congo rojo 500 
mg/
L 

pH; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
48 h 

77.8% 88.9% Talha Md 
Abu et 
al., 
(2018, 
p.2) 

Burkholderia 
cepacia 

Verde 
malaquita 

100 
mg/
L 

pH :  5.5; 
T = 30 °C 
Tiempo = 
96 h 

87.7% 99.3% Li Beibei 
et al., 
(2018, 
p.1) 

Paracoccus 
denitrificans 

Dimetil 
formamida 

200
0 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C 
Tiempo = 
14 h 

- 100% Zheng 
Yuan et 
al., 
(2016, 
p.2) 

Cupriavidus 
Spp. 

Benzo[a] 
pireno 

50 
mg/
L 

pH :  7.2–
7.4; 
T = 28 °C 
Tiempo = 
14 día 

- > 80% Huang 
Jiaming 
et al., 
(2019, 
p.2) 

Pseudomona
s 
aeruginosa 

acenafteno 3.5 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C 
Tiempo= 
120 h 

- 76–78% Lu Li et 
al., 
(2018, 
p.2) 

Pseudomona
s 
taiwanensis 

Lawsone 200 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C 
Tiempo = 
9 h 

60–65% 100% Yang Li 
et al., 
(2018, 
p.1) 

Sphingomon
as 
sp. 

4-
bromodifen
glio 
éter 

500 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
24 h 

10% 93% Du 
Jingting 
et al., 
(2016, 
p.2) 

nonilfenol 
degradante 
bacterias 

nonilfenol 50 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
8 día 

43.3% 69.5% Lou 
Liping et 
al., 
(2019, 
p.1) 

Pseudomona
s 
sp. 

tolueno 2.2 
g/m3 

pH :  6.8; 
T = 25–41 
°C; 
Tiempo = 
139–157 
día 

- 98.7% Liu Shu 
H. et al., 
(2019, 
p.2) 
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Pseudomona
s 
sp. 

tolueno < 5 
g/m3  

pH :  6.8; 
T = 25–30 
°C; 
Tiempo = 
5 día  

- 93.7–95.8% Lin Chin 
Wen et 
al., 
(2019, 
p.1) 

Pseudomona
s 
aeruginosa 

Bisfenol A 46 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
24 h 

< 20% > 80% Mita L. et 
al., 
(2016, 
p.1) 

Arthrobacter 
sp. 

atrazina 50 
mg 
/L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
1 h 

90% 100% Yu T. et 
al., 
(2020, 
p.1) 

Pseudomona
s 
citronellolis 

Fenol 600, 
800, 
100
0 
mg/
L 

pH :  7.0; 
T = 30 °C; 
Tiempo = 
60 h 

29,6%, 
24,5%, 
0%, 
respectivam
ente 

98,9%, 
90,5%, 
69,6%, 
respectivam
ente 

Zhao 
Ling et 
al., 
(2020, 
p.1) 

Se tiene que, de acuerdo a la tabla 4, los factores involucrados en la capacidad de 

remoción de los adsorbentes inmovilizados pueden encontrarse afectados por 

diversos factores ambientales, como la temperatura, el pH, la concentración inicial de 

contaminantes y el tiempo de contacto, pero la temperatura, el pH son los factores 

clave que afectan a la eficacia de la eliminación. Por lo tanto, la exploración de las 

condiciones óptimas para la máxima eliminación de contaminantes es crucial para la 

aplicación de la tecnología de inmovilización de microorganismos basada en MC. 

Los resultados encontrados se deben a que la temperatura afecta a la actividad de 

los microorganismos y al rendimiento de los portadores asociados a los MC y ello es 

corroborado por estudios como Abu Talha et al., (2018, p.1) y Bharti et al., (2019, p.2), 

que han demostrado que la tasa de descoloración de los colorantes aumentó con un 

gradiente de temperatura de 20 a 30 °C, lo que podría explicarse por la mayor 

capacidad de crecimiento y metabolismo de las bacterias funcionales.  

Así mismo lo reafirman en sus estudios Zhao Ling et al., (2020, p.1), Yu T. et al., 

(2020, p.1), Lin Chin Wen et al., (2019, p.1), Lou Liping et al., (2019, p.1), Huang 

Jiaming et al., (2019, p.2), con una temperatura de 30°C, 30°C, 25 a 30°C, 30°C, 

28°C; respectivamente.  

Siendo así la temperatura uno de los factores que intervienen en la capacidad de 

remoción; por influencia que presenta en la solubilidad del oxígeno en el sistema de 
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reacción, lo que a su vez puede afectar indirectamente a la actividad de los 

microorganismos (Yang Li et al., 2018, p.1).  

Pero también el pH, desempeña un papel fundamental en la eliminación de los 

contaminantes, ya que afecta a la actividad de los microorganismos, a las 

propiedades de carga superficial de los metales (loides) y de los contaminantes 

orgánicos iónicos, y a las propiedades fisicoquímicas de los McMIC. 

Así también Mita L. et al., (2016, p.1); señalan que la actividad microbiana es sensible 

al pH ambiental. En general, los valores de pH favorables para el crecimiento y la 

actividad de la mayoría de los microorganismos, oscilan entre 6,0 y 8,0. Así mismo, 

Lin Chin Wen et al., (2019, p.1); afirma que más del 90% de la degradación de los 

contaminantes se logró a niveles de pH que van de 6,0 a 7,0.  

Así también lo corroboran los siguientes autores mostrados en la tabla 4: Liu Shu H. 

et al., (2019, p.2), Shen Ying et al., (2018, p.1), Shen Ying et al., (2017, p.1), Lin Chin 

Wen et al., (2019, p.1) y Yu T. et al., (2020, p.1), 
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V. CONCLUSIONES 

La importancia de la aplicación de complejos inmovilizados de microorganismos y 

material carbonoso para la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos es 

la eliminación de diversos contaminantes del suelo, las aguas residuales y los gases 

de escape que se genera con la inmovilización de los diversos microorganismos, así 

mismo se puede realizar las siguientes conclusiones en base a los objetivos 

específicos estudiados. 

Los microorganismos con mayor uso son las bacterias, siendo ello corroborado por el 

98% de los investigadores. Además, también se tiene que los contaminantes 

orgánicos degradados con microorganismos inmovilizados incluyen principalmente 

tintes, bencenos, HAPs y sus derivados, hidrocarburos de petróleo y contaminantes 

orgánicos diversos. Ello debido a que varias bacterias degradadoras de 

contaminantes orgánicos inmovilizadas en los CMs (principalmente BC y AC) 

contribuyen a la completa degradación de los contaminantes orgánicos en un corto 

periodo de tiempo (0-24h). 

Los métodos de inmovilización más usados para la remediación de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos mediante compuestos carbonosos son la adsorción y el 

atrapamiento, donde la adsorción presenta un 71% de estudios que lo aplican con 17 

de 24 estudios, mientras que el atrapamiento un 29% con 7 de 24 estudios aplicados. 

Ello debido a que la adsorción es uno de los métodos más importantes y útiles para 

la inmovilización de microorganismos debido a su simplicidad y fácil funcionamiento. 

Los factores que intervienen en la capacidad de remoción de los adsorbentes 

inmovilizados se ven influidas por la temperatura y el pH. Por lo tanto, la exploración 

de las condiciones óptimas para la máxima eliminación de contaminantes es crucial 

para la aplicación de la tecnología de inmovilización de microorganismos basada en 

MC. Además, se ha demostrado que la tasa de descoloración de los colorantes 

aumenta con un gradiente de temperatura de 20 a 30 °C, lo que podría explicarse por 

la mayor capacidad de crecimiento y metabolismo de las bacterias funcionales. Pero 

también el pH, desempeña un papel fundamental en la eliminación de los 

contaminantes, ya que, afecta a la actividad de los microorganismos, a las 

propiedades de carga superficial de los metales (loides) y de los contaminantes 

orgánicos iónicos, y a las propiedades fisicoquímicas de los McMIC. 
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VI. RECOMENDACIONES 

La biodegradación por bacterias inmovilizadas que degradan contaminantes 

orgánicos e inorgánicos puede proporcionar una opción ecológica para el tratamiento 

de medios ambientales, sin embargo, este mecanismo de biodegradación necesita 

ser investigado más a fondo; por ello se realiza las siguientes recomendaciones:  

Las células inmovilizadas han sido ampliamente exploradas en el tratamiento de 

múltiples contaminantes orgánicos y contaminantes inorgánicos, sin embargo, no se 

han realizado estudios sistemáticos sobre la biodegradación de productos 

farmacéuticos (por ejemplo, antibióticos) mediante esta tecnología; por ello se 

recomienda ahondar en dicho tema. 

Se recomienda realizar la comparación de la combinación de compuestos carbonosos 

y las bacterias funcionales, ya que, se podría lograr la eliminación simultánea de 

varios contaminantes por parte de los CMs inmovilizados con dos o más tipos de 

microorganismos con diferentes funciones. 

Por último, es indispensable realizar investigaciones más profundas sobre la 

seguridad ecológica y las funciones metabólicas de los microorganismos 

inmovilizadas antes de su aplicación en el control de la contaminación ambiental. 
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ANEXOS: 

Anexo N°1. Tabla de matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

Analizar los 
microorganismos con 

mayor uso para la 
remediación de 

contaminantes orgánicos 
e inorgánicos mediante 

tecnología de 
inmovilización 

¿Cuáles son los 
microorganismos con 

mayor uso para la 
remediación de 

contaminantes orgánicos e 
inorgánicos mediante 

tecnología de 
inmovilización? 

Microorganismos con 
mayor uso 

(Mohammadi A. et al., 
2022, p.2). 

• Bacterias 
• Microalgas 
• Levadura 

(Verma P. y Ratan J., 2020, p.2). 

De acuerdo al tipo de 
microrganismo y la 

cantidad de estudios 

Clasificar los métodos de 
inmovilización más 

usados para la 
remediación de 

contaminantes orgánicos 
e inorgánicos mediante 

compuestos carbonosos 

¿Cuáles son los métodos 
de inmovilización más 

usados para la 
remediación de 

contaminantes orgánicos e 
inorgánicos mediante 

compuestos carbonosos? 

Métodos de 
inmovilización más 

usados 
(Boncel S. et al., 2016, 

p.4). 

• Adsorción 
• Atrapamiento 

(Tanum J. et al., 2022, p.5). 
 

De acuerdo al 
contaminante  

Identificar los factores que 
intervienen en la capacidad 

de remoción de los 
adsorbentes inmovilizados 

 

¿Cuáles son los factores 
que intervienen en la 

capacidad de remoción de 
los adsorbentes 
inmovilizados? 

Factores que intervienen 
en la capacidad de 

remoción 
(Machado I. y Dol I., 

2021, p.2). 

• Temperatura 
• pH, 
• Concentración inicial de 

contaminantes 

(Kinigopoulou V. et al., 2022, p.3). 

De acuerdo a la 
capacidad de 

remoción de los 
materiales carbonosos 

 
 

 
 
  
 
 

CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 



 
 

Anexo 2. Ficha de análisis de contenido 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

PAGINAS UTILIZADAS 

 

AÑO DE PUBLICACIÓN 

 

LUGAR DE PUBLICACIÓN  

 
TIPO DE INVESTIGACIÓN:   AUTOR 

(ES):  
CÓDIGO                                                                                                   

 

METODOLOGÍA                              

ESPECIE DE MICROORGANISMOS   

MÉTODOS DE INMOVILIZACIÓN  

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA 
CAPACIDAD DE REMOCIÓN 

 

RESULTADOS                                        

CONCLUSIONES:  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

TÍTULO:  



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ESPINOZA FARFAN EDUARDO RONALD, docente de la FACULTAD DE

INGENIERÍA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL

de la UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada:

"Remediación Microbiana de Contaminantes Orgánicos e Inorgánicos mediante

Tecnología de Inmovilización de Compuestos Carbonosos: Revisión sistemática", cuyos

autores son JALISTO CONDORI DAVID, ORDINOLA QUISPE MIGUEL ALFREDO,

constato que la investigación tiene un índice de similitud de %, verificable en el reporte de

originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

Hemos revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas

no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas

para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

SAN JUAN DE LURIGANCHO, 30 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

ESPINOZA FARFAN EDUARDO RONALD

: 40231227

ORCID:  0000-0003-4418-7009

Firmado electrónicamente 
por: ERESPINOZAF  el 30-

12-2022 11:15:28

Código documento Trilce: INV - 1013000


