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RESUMEN 

El actual trabajo de investigación presentó como  su objetivo general es determinar de 

qué manera la introducción de bacterias rizosféricas mejora el suelo contaminado con 

fertilizantes químicos así como clasificar a las bacterias rizosféricas más estudiadas 

para la reducción de fertilizantes químicos, Determinar el cambio en la composición 

físico-química del suelo después de la introducción de bacterias rizosféricas y Analizar 

las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la agricultura; aplicando para ello 

una revisión sistemática de 53 literaturas de las cuales se añadieron al estudio 20, 

obteniendo que: 

Las bacterias rizosféricas más estudiadas para la reducción de fertilizantes químicos 

son los Bacillus, Pseudomonas y Actinobacteria en un 90%, ya que en especial estas 

toleran un alto nivel de toxicidad y estrés bajo los fertilizantes químicos que; el cambio 

en la composición físico-química del suelo después de la introducción de bacterias 

rizosféricas presenta una correlación entre la composición del suelo en el pH, C, N, P, 

K, C / N y el índice de diversidad del hidrógeno; ya que, estas presentan una 

correlación directa con la diversidad bacteriana que se genera por la introducción de 

bacterias rizosféricas y que las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la 

agricultura son el crecimiento de las plantas, generando la estimulación y un aumento 

en el rendimiento de granos, brotes, plantas, crecimiento de raíces y adsorción de 

micronutrientes. 

Palabras clave: Bacterias, rizosfera, bacilos, abonos químicos, tratamiento, ventajas, 

tipos de bacterias, rizosfera. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research work was to define how the introduction of 

rhizospheric bacteria improves soil contaminated with chemical fertilisers and to 

classify the most studied rhizospheric bacteria for the reduction of chemical fertilisers, 

to determine the change in the physical-chemical composition of the soil after the 

introduction of rhizospheric bacteria and to analyse the advantages of introducing 

rhizospheric bacteria in agriculture; applying a systematic review of 53 literatures of 

which 20 were added to the study, obtaining that: 

The most studied rhizospheric bacteria for the reduction of chemical fertilizers are 

Bacillus, Pseudomonas and Actinobacteria in 90%, since especially these tolerate a 

high level of toxicity and stress under chemical fertilizers that; the change in the 

physical-chemical composition of the soil after the introduction of rhizospheric bacteria 

presents a correlation between the composition of the soil in pH, C, N, P, K, C / N and 

the index of hydrogen diversity; These show a direct correlation with the bacterial 

diversity generated by the introduction of rhizospheric bacteria and that the advantages 

of introducing rhizospheric bacteria in agriculture are the growth of plants, generating 

stimulation and an increase in the yield of grains, shoots, plants, root growth and 

adsorption of micronutrients. 

Keywords: Bacteria, rhizosphere, bacillus, chemical fertilisers, treatment, 

advantages, types of bacteria, rhizosphere. 
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento exponencial de la población mundial ha provocado un aumento de la 

demanda de alimentos y energía, intensificando así el uso de la tierra agrícola 

(Schmidt Jennifer E. et al., 2020, p.2). Junto con la urbanización, las malas prácticas 

de cultivo de plantas y mantenimiento del suelo han tenido consecuencias adversas 

en los suelos agrícolas, que van desde la reducción hasta la pérdida del contenido 

microbiano del suelo, y la extinción / migración de organismos importantes del suelo 

(Furtak K. y Gajda A., 2018, p.4).  

Dentro del perfil superior del suelo, la rizosfera alberga numerosos microbios que son 

responsables de la productividad y sostenibilidad de las plantas (Liang Hebin, et al., 

2019, p.1). Sin embargo, con el aumento del uso inadecuado de la tierra y las 

diferentes prácticas agrícolas, la calidad de esta región del suelo se deprecia y los 

microbios quedan incapacitados (Schmidt Jennifer E. et al., 2019).  

Existen diversas técnicas y prácticas usadas en la agricultura, especialmente en las 

prácticas agrícolas que generan alteración del suelo, como la pérdida de fertilidad y 

trayendo consigo la reducción de la producción de los productos (Calicioglu Ozgul et 

al., 2019, p.2). Esto ocurre porque se interrumpe el proceso de trabajo en el suelo 

que realizan las enzimas y microorganimos y también se afecta la respiración basal 

del suelo; estos son los responsables de mediar la calidad y el estado del suelo (Wei 

Muhong et al., 2021, p.1). 

También se ha informado que el resultante efecto sobre la comunidad microbiana de 

la rizosfera inevitablemente pone la salud del suelo en riesgo y está en peligro, ya 

que su microbiota está vinculada a su bienestar y vitalidad (Jiang Si-Qi et al., 2019, 

p.3). Debido a un aumento en las prácticas de uso de la tierra, cambios en el diseño

y composición de la microbiota de la rizosfera (Mahrous Nahed N. et al., 2019, p.3). 

El papel que juega la microbioma de la rizosfera es fundamental para el crecimiento, 

desarrollo y comportamiento de las plantas por ende no puede pasar desapercibida 

(Moreau Delphine et al., 2019, p.1). 

En la rizosfera se encuentran diversos genes, genes que brindan características, 

rasgos y brindan los detalles de las plantas (Cyprowski Marcin et al., 2018, p.1). Se 

han identificado numerosos microbios que habitan en la rizosfera, algunos de los 
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cuales son las proteobacterias, bacterias fijadoras de nitrógeno, rizobacterias 

promotoras del crecimiento de las plantas, hongos micorrízicos y micoparásitos 

(Kaushal Manoj, 2019, p.1).  

Asimismo, en la rizosfera de la planta residen compuestos químicos como los 

aminoácidos (cristaltionina y homoserina), que inhiben los nematodos, los 

carbohidratos (fructosa), que potencian el crecimiento de microorganismos, y los 

esteroles (sitosterol), que regulan el crecimiento de las plantas (Omotayo Oluwadara 

P. y Babalola Olubukola O., 2020, p.1). Para que estos microbios del suelo persistan

y no se vean vulnerados se deben de realizar correctas prácticas agrícolas, como 

técnicas o métodos que se utilizan comúnmente (Sharifzadeh Mohammad S. et al., 

2018, p.2). 

Debido a que los microorganismos juegan un papel crucial en la determinación de la 

salud del suelo, al mantenimiento y mejora de su función en el hábitat natural se 

plantea el siguiente problema general: ¿De qué manera la introducción de bacterias 

rizosféricas mejora el suelo contaminado con fertilizantes químicos? Dando ello lugar 

a los siguientes problemas específicos. 

PE1: ¿Cuáles son las bacterias rizosféricas más estudiadas para la reducción de 

fertilizantes químicos? 

PE2: ¿Cuál es el cambio en la composición físico-química del suelo después de la 

introducción de bacterias rizosféricas? 

PE3: ¿Cuáles son las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la agricultura? 

Y como objetivo general se planteó: Determinar de qué manera la introducción de 

bacterias rizosféricas mejora el suelo contaminado con fertilizantes químicos. Así 

mismo los objetivos específicos se concentraron en: 

OE1: Clasificar a las bacterias rizosféricas más estudiadas para la reducción de 

fertilizantes químicos. 

OE2: Determinar el cambio en la composición físico-química del suelo después de la 

introducción de bacterias rizosféricas. 

OE3: Analizar las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la agricultura. 
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Esta revisión sistemática presenta una justifica teórica; ya que, buscará analizar y 

describir los conocimientos existentes acerca de la introducción de bacterias 

rizosféricas en la agricultura para resolver la problemática de los fertilizantes químicos 

y sus efectos negativos que conlleve; generando de esta manera una reflexión en los 

futuros investigadores y lectores, acerca de las malas prácticas agrícolas. 

Este resultado se justifica de manera metodológica según las indicaciones de los 

autores, Di Salvo Lucina P. et al., 2018, Ochoa – Velasco et al., 2016, Paungfoo 

Lonhienne et al., 2020,Zhang Jun hua et al., 2021, quienes proponen el uso de las 

bacterias rizosféricas más confiables para la reducción de fertilizantes químicos son 

los Bacillus, Pseudomonas y Actinobacteria en un 90%, ya que en especial estas 

toleran un alto nivel de toxicidad y estrés bajo los fertilizantes químicos. 

La justificación practica Según Zeffa Douglas M. et al., 2019 quien afirma que el 

desarrollo de cultivares con una eficiencia mejorada en el uso de nitrógeno (EUN) 

junto con la aplicación de bacterias promotoras del crecimiento de las plantas se 

considera una de las principales estrategias para la reducción del uso de fertilizantes; 

aplicando en su estudio la bacteria rizosférica Azospirillum brasilense y la inoculación 

de semillas con la PGPR intensificó el crecimiento de las plantas, mejoró los rasgos 

bioquímicos y elevó la EUN bajo déficit de nitrógeno. 

Así mismo presenta una justificación ambiental después de la introducción de 

bacterias rizosféricas intensificó el crecimiento de las plantas, mejoró los rasgos 

bioquímicos, reducen la erosión de los suelos reduce la toxicidad del niquel en el 

suelo y aumenta el crecimiento de árboles forestales mejorando el medio ambiente. 

El aspecto social es la justificación más importante de nuestra investigación se busca 

lograr el uso adecuado de las bacterias rizosfericas más confiables con la finalidad 

de reducir los fertilizantes químicos generando la estimulación y un aumento en el 

rendimiento de granos, brotes, plantas, crecimiento de raíces y adsorción de 

micronutrientes. 
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II. MARCO TEÓRICO

La intensificación de la agricultura para satisfacer la demanda cada vez mayor de 

alimentos ha tenido un impacto negativo en el ecosistema y la agricultura de 

conservación se ha destacado como un enfoque integral de la sostenibilidad (Sigh 

Upma C. et al., 2020, p.1).  Las prácticas agrícolas intensivas basadas en insumos 

externos han dado lugar a un aumento del suministro de alimentos a costa de un 

deterioro considerable de la calidad y la salud del suelo (Ashok Vaishali et al., 2019, 

p.2).

La calidad ambiental, del suelo y otros factores se han visto afectados por las 

prácticas intensivas de la utilización de fertilizantes químicos (Singh Rishikesh et al., 

2020, p.2). Donde la aplicación de fertilizantes químicos puede aumentar el 

rendimiento de los cultivos rápidamente, pero también pueden causar el 

endurecimiento del suelo y disminuir la materia orgánica y el pH del suelo después 

de un largo período de aplicación (Wang Quan et al., 2019, p.2). Lo que resulta en 

una pérdida de productividad del suelo, sin embargo, la mayor parte de los 

fertilizantes químicos se escurrirá o lixiviará debido a la lluvia y al riego intenso, lo que 

provocará una contaminación ambiental y un menor efecto fertilizante (Wang Junli et 

al., 2017, p.1). 

Los productos humanos como fertilizantes químicos, pesticidas, herbicidas y 

hormonas vegetales se aplican a menudo en áreas agrícolas intensivas para 

mantener altos rendimientos (Kang Du et al., 2018, p.1). Durante el último siglo, el 

uso creciente de agroquímicos comerciales resultó en la bioacumulación de diversos 

contaminantes dentro de los suelos agrícolas y cuerpos de agua cercanos 

(Bhattacharyya Chandrima et al., 2020, p.3). 

La aplicación de estos fertilizantes inorgánicos al suelo, junto con nutrientes 

minerales, agrega HM, RDN, contaminantes orgánicos y patógenos al suelo (Chen 

Chenglong et al., 2016, p.3). El nitrógeno de los fertilizantes aplicados se convierte 

en NH 3 y NH 4 + que se oxida a NO 3 - y produce protones (H +) y disminuye el pH 

del suelo que resulta en la acidificación del suelo (Elouear Zouheir et al., 2016, p.2). 

El suelo acidificado causa toxicidad mineral y deficiencia de minerales que, en última 

instancia, da como resultado un suelo con mala salud (Xiao Xun et al., 2021, p.2). 

NO3 - del suelo contamina los recursos hídricos superficiales y subterráneos, 
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además, NO 2- también entra en el agua superficial y se oxida a NO 3 - por el oxígeno 

disuelto en el agua, lo que provoca la reducción del nivel de oxígeno en el agua (Altieri 

M. y Nichlls C., 2017, p.4).

El fósforo del suelo se filtra a los cuerpos de agua superficiales y causa eutrofización 

que da como resultado la proliferación de algas que, al morir y descomponerse, 

agotan el nivel de oxígeno disuelto (Rojas Downing M. et al., 2017, p.1). Los HM, RDN 

y coliformes ingresan a la cadena alimentaria desde el suelo a través de las plantas 

y los recursos hídricos y afectan negativamente el ecosistema y la vida humana y 

animal HM, metales pesados; RDN, radionucleidos; DE, fertilizantes orgánicos; NO 3 

-, nitrato; NO 2 -, nitrito; NH 3, amoníaco; NH 4 +, amonio (Jalota S. et al., 2018, 

p.195).

Figura N°1: Impacto de los fertilizantes orgánicos e inorgánicos y sus contaminantes 

en el suelo, las aguas superficiales y subterráneas 

Fuente: Khan M. N. et al., 2018 
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Como se ve en la figura 1, la aplicación precisa de fertilizantes a las plantas da 

resultados prometedores, sin embargo, los mismos fertilizantes, cuando se usan 

indiscriminadamente, plantean serias amenazas al medio ambiente y provocan la 

contaminación del suelo y los cuerpos de agua. 

Estos productos químicos suelen constituir la mayoría de los contaminantes de origen 

no puntual de los ecosistemas acuáticos superficiales aguas abajo cuando son 

transportados por escorrentías o efluentes de riego (Carvalho Fernando P., 2017, 

p.1). Estas son algunas de las fuentes de contaminación más predominantes que

causan eutrofización y proliferación de algas nocivas y destruyen la red alimentaria y 

el equilibrio del ecosistema acuático (Bhattacharyya Chandrima et al., 2017, p.1).  

Por lo tanto, la reducción de las entradas de contaminantes orgánicos y nutrientes 

excesivos en los ecosistemas acuáticos aguas abajo es de importancia práctica 

(Jayaraj Ravindran et al., 2016, p.3). 

Del mismo modo, es correcto indicar que los agroquímicos son los diversos 

compuestos químicos que se utilizan en la agricultura y comprenden una amplia gama 

de pesticidas, fertilizantes sintéticos hormonas y otros agentes químicos de 

crecimiento; siendo entre ellos los pesticidas los más utilizados (Mahanty Trishna et 

al., 2017, p.2). 

Los plaguicidas se clasifican en función de las plagas a las que van dirigido, por 

ejemplo, los insecticidas se utilizan para matar insectos y sus larvas que causan 

daños a las plantas cultivables (Berninger Teresa et al., 2018, p.3). Los nematicidas 

se utilizan para eliminar los nematodos parásitos de las plantas, los herbicidas se 

utilizan ampliamente para controlar el crecimiento de malezas y especies vegetales 

no deseadas (Mahmoud Abdel y Col, 2017, p.4).  

Los fungicidas se utilizan para eliminar los hongos patógenos hongos patógenos y 

esporas, aunque los agroquímicos elevan el rendimiento de los cultivos su uso 

excesivo causa graves daños al medio ambiente (Zheng Man Man et al., 2021, p.2). 

Los insecticidas que se utilizan principalmente en los países en desarrollo incluyen 

los organoclorados organofosforados, carbamatos y piretroides; en la India, el 76% 

de los pesticidas utilizados son insecticidas, frente al 44% a escala mundial (Dalefield 

R., 2017, p.231). 
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Además, la aplicación extensiva de fertilizantes y pesticidas químicos ha provocado 

la contaminación de las masas de agua, el suelo y la vegetación cercana (Kumar 

Vaneet et al., 2019, p.1). Confirmando estudios, sobre contaminación por la 

biomagnificación de estas entidades químicas en diferentes niveles tróficos a lo largo 

de la cadena alimentaria (Nan Z. et al., 2021, p.1). Además, la migración de algunas 

materias orgánicas naturales, como los hidrocarburos aromáticos policíclicos, a los 

ecosistemas acuáticos representa una peligrosa amenaza para algunos animales 

beneficiosos como los renacuajos (Nasiri Yousef, 2021, p.2). Mientras que la 

microflora se ve afectada por la presencia de los diversos productos químicos en el 

suelo y genera el agotamiento de su contenido orgánico (Song Guixue et al., 2017, 

p.1).

También, varios productos intermedios y transformables quedan retenidos en el 

suelo, lo que supone una grave amenaza para las formas de vida; entre ellos se 

encuentra la acumulación de varios agroquímicos hidrofóbicos como el ditiotreitol 

(DDT), el endosulfán, el heptacloro, el lindano y sus productos intermedios (Jayaraj 

et al., 2016).  

Entre los agroquímicos hidrofílicos, el triclopir inhibe las bacterias nitrificantes que 

convierten el amoníaco en nitrito, mientras que el ácido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4 

D) inhibe la actividad de las algas verde azulesfijadoras de nitrógeno (Yadav Monika

et al., 2021, p.4). Así pues, el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas químicos 

reduce el número de microorganismos beneficiosos del suelo y, a su vez, la fertilidad 

del mismo (Liao Ho et al., 2020, p.1). Donde la escorrentía y la lixiviación de los 

plaguicidas a los arroyos, lagos y superficies acuáticas cercanas también dan lugar a 

la proliferación de algas, lo que tiene un efecto adverso en el ciclo vital de los animales 

acuáticos (Wu Meng et al., 2019, p.1). 

Los fertilizantes químicos utilizados en la agricultura son la principal fuente de 

contaminantes de nitrógeno inorgánico (INC) en el suelo que también ingresan a los 

cuerpos de agua circundantes a través de la infiltración y las escorrentías 

superficiales (Padhye Lokesh P. et al., 2017, p.1). 

Los medios eficaces y respetuosos con el medio ambiente para eliminar estos 

contaminantes del ecosistema siguen siendo un desafío en la práctica agrícola 

sostenible y la eficacia de la formulación de un biofertilizante depende en gran medida 
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de la capacidad de supervivencia de las rizobacterias que la componen en el suelo 

(Hassan Nabil M. et al., 2016, p.11). 

Una vía es utilizar rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR) 

como biofertilizante para reducir la dependencia de los fertilizantes químicos (Jalota 

S. y Vashisht B., 2016, p.2). Recientemente se ha propuesto el potencial del PGPR

para mejorar la eficiencia de la combinación de fertilizantes orgánicos y químicos 

(Paungfoo Lonhienne C. et al., 2020, p.1). Las rizobacterias promotoras del 

crecimiento de las plantas son las bacterias de la rizosfera, que pueden mejorar el 

crecimiento de las plantas (Mohamed Yousry et al., 2021, p.1).  

Estos microorganismos pueden mejorar el reciclaje de nutrientes de las plantas y 

disminuir el uso de fertilización química (Zhang Yingnan et al., 2020, p.3). En general, 

las PGPR promueven directamente el crecimiento de las plantas facilitando la 

adquisición de nutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio, hierro, etc.) y la modulación de 

fitohormonas (Gonzáles Rodríguez G. et al., 2018, p.3). Algunas PGPR también 

pueden promover indirectamente el crecimiento de las plantas suprimiendo diferentes 

factores inhibidores bióticos y abióticos que muestran un efecto adverso en la salud 

de la planta (los factores bióticos incluyen varios ataques de patógenos y los factores 

abióticos incluyen la sequía y la salinidad) (Berninger T. et al., 2017, p.1). 

Figura N°2: Modo de acción de Azospirillum en la promoción del crecimiento vegetal. 

Fuente: Abdel – Hamid M. et al., 2021 
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Como se observa en la figura 2, se da el crecimiento mejorado de la planta mediante 

la inoculación de las bacterias. Ello debido a que en las plantas co-inoculadas, la 

nutrición es más equilibrada y la adsorción de nitrógeno, fósforo y otros nutrientes 

minerales mejora significativamente, produciendo una mejor cosecha 

Entre las bacterias prometedoras como biofertilizantes en la agricultura orgánica y los 

ecosistemas de agricultura sostenible el PGPR comprende las siguientes especies 

bacterianas: Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, 

Alcaligenes, Arthrobacter, Burkholderia, Bacillusy Serratia, que mejoran el 

crecimiento de las plantas y la producción de rendimiento (Kumar Ravi S. et al., 2020, 

p.3).

Debido a ello, existe mucho interés en mejorar el suministro de nutrientes a las plantas 

con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), ya que, estos 

microorganismos promueven el crecimiento de las plantas mediante numerosos 

mecanismos (Kumar Adarsh et al., 2017, p.1). Como el aumento del suministro de 

nutrientes, el aumento de la biomasa radicular o del área de las raíces, y el aumento 

de la capacidad de absorción de nutrientes de las plantas y capacidad de absorción 

de nutrientes (Srivastava S. et al., 2020, p.3). 

Unas técnicas fiables para el suministro de PGPR proporcionarán las condiciones 

óptimas para mantener la abundancia y robustez de las PGPR en el suelo, y 

maximizar su actividad en la rizosfera (Gouda Sushanto et al., 2016, p.1). 

Actualmente, existen varios tipos de formulación con o sin uso de materiales 

portadores (por ejemplo, líquido, polvo liofilizado, turba y gránulos) y cada tipo tiene 

sus propias ventajas y límites, donde las formulaciones basadas en portadores han 

mostrado resultados exitosos para mantener una alta viabilidad bacteriana 

(Srivastava S. et al., 2016, p.1). 

Un ejemplo es el estudio de Paungfoo Lonhienne C. et al., (2020, p.4) quien 

demuestra los resultados de la introducción de rizobacterias en un campo de cultivo 

de caña de azúcar para reducir el uso de fertilizantes (Ver figura N° 3). Donde la caña 

de azúcar se cultivó durante nueve meses en Soil Mate (SM) o media SM 

complementada con EcoNPK (1 / 2SM + Eco), en ausencia (control) o presencia de 

la bacteria SOS3 (PGPR). Las barras representan promedios y errores estándar. Los 

asteriscos sobre las barras indican diferencias significativas con el control (sin PGPR). 
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Figura N°3: Efecto de PGPR sobre el desempeño de la caña de azúcar cultivada en 

campos comerciales 

Fuente: Paungfoo Lonhienne C. et al., 2020 

Concluyendo que la adición de PGPR al uso combinado de inorgánicos y lo orgánico 

tiene implicaciones potenciales para los sectores agrícolas que buscan formas 

innovadoras de lograr un valor nutricional mejorado sin dañar el medio ambiente. 

Así también se muestra en la Tabla 1 las especies bacterianas y el mecanismo 

realizado para el proceso óptimo del crecimiento de las plantas. 

Mecanismos Efecto sobre el crecimiento de las 
plantas 

Ejemplos de 
especies 
bacterianas 

Fijación de nitrógeno asociada 
a las raíces 

Incrementar el contenido de nitrógeno y la 
biomasa. 

Azospirillum, 
Acetobacter, 
Azotobacter, 
Cyanobacteria, 
Herbaspirillum 

Producción de hormonas 
vegetales (auxina, giberelina, 
citoquinina) 

Estimula la ramificación de las raíces, 
aumenta la biomasa de brotes y raíces e 
induce el ciclo reproductivo 

Azospirillum 

Solubilización de fosfato Incrementar el contenido de biomasa y P Bacillus 
lichiniformis, 
Vibrio 

Inhibición de la síntesis de 
etileno vegetal. 

Aumentar la longitud de la raíz Pseudomonas 
putida 

Oxidación del azufre Aumentar la biomasa y el contenido de 
nutrientes foliares. 

Indefinido 

Producción de moléculas de 
señal y extrusión de protones 
mejorada. 

Cambio en el metabolismo de las plantas 
relacionado con la absorción de minerales. 

Azospirillum, 
 Achromobacter 

Incrementa la permeabilidad de 
las raíces. 

Incrementar la absorción de biomasa y 
nutrientes. 

Azospirillum 

Mejora la absorción general de 
minerales. 

Incrementar la absorción de biomasa y 
nutrientes. 

Azospirillum 
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Incrementar la producción de 
nitritos. 

Incrementa la formación de raíces laterales. Azospirillum 

Incrementa la acumulación de 
nitratos. 

Incrementar el contenido de biomasa y 
nitratos 

Azospirillum 

Reducir la toxicidad de los 
metales pesados 

Protección contra la toxicidad del níquel Kluyvera 

Aumentar los nódulos o el 
tamaño de las leguminosas. 

Incrementar la biomasa, el contenido de N y 
el rendimiento reproductivo. 

Azospirillum 

Aumentar el tamaño o los 
nódulos de la raíz del aliso 

Incrementar el contenido de biomasa y N Frankia 

Aumentar la frecuencia de 
infección por hongos 
endomicorrízicos. 

Incrementar la biomasa Pseudomonas 

Aumentar el número de puntas 
radiculares ectomicorrízicas 

Incrementar la biomasa Pseudomonas 

Aumentar la producción 
temporal de 'raíces de lluvia' en 
cactus 

Mejorar la supervivencia de las plántulas 
durante la sequía. 

Azospirillum 

Incrementar la resistencia a 
condiciones adversas (sequía, 
salinidad, toxicidad del 
compost) 

Mejorar la supervivencia de las plántulas y 
aumentar la biomasa. 

Azospirillum 

Hipótesis aditiva Incrementar la biomasa como resultado de 
varios mecanismos de pequeña magnitud 
que trabajan en conjunto o al mismo tiempo. 

Azo 

Tabla N°1: Mecanismos empleados por bacterias promotoras del crecimiento de las 
plantas 

Fuente: Moeller Kurt et al., 2018 

Consiguientemente se presenta en la tabla N°2, los antecedentes de investigación 

basados en artículos científicos a nivel nacional e internacional, con base en las 

bacterias rizosféricas inducidas en la agricultura para la reducción de fertilizantes 

químicos. 

Tabla N°2: Antecedentes de las bacterias rizosféricas 

Fuente Referencia Bacterias rizosféricas Resultado 

Sciencedirec

t 

Hou 
Shengpen
g et al., 
2018 

Rhodobacteraceae y 

Burkholderiales 

La comunidad desnitrificadora de ti 

ponir Sera más sensible al efecto de la 

rizosfera que la comunidad de tipo 

nirK. Aproximadamente el 31% de los 

desnitrificantes de tipo marcados con 

13 Serán más abundantes en la 

rizosfera que en el suelo a granel 

Sciencedirec

t 

Cheng 

Hongyan et 

al., 2020 

Bacteroidetes y 

Proteobacteria 

Los filos predominantes fueron 

Proteobacteria (48,69%), 

Acidobacteria (23,11%), 

Bacteroidetes(20,67%), 

Actinobacterias 

(19,21%),Gemmatimonadetes(12,03%

) y Cloroflexi(8,05%). 

Sciencedirec

t 

Bona Elisa 

et al., 2018 

Hongos AM y 

Pseudomonas sp. 

la inoculación con microorganismos del 

suelo puede ayudar a reducir 
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19Fv1T o P.

fluorescens C7 

drásticamente el uso de fertilización 

química, manteniendo y, en algunos 

casos, incluso mejorando el 

rendimiento y la calidad del fruto del 

tomate. Esto puede generar beneficios 

económicos, ambientales y para la 

salud humana en relación con una 

mayor sostenibilidad. 

Sciencedirec

t 

Di Salvo 

Lucina P. 

et al., 2018 

Azospirillum  brasilense 

o Pseudomonas

fluorescens

La fertilización con nitrógeno y la 

inoculación de PGPR aumentaron el 

rendimiento de grano de maíz. 

Sciencedirec

t 

Trabelsi 

Darine et 

al., 2017 

Comamonadaceae, 

Bradyrhizobacteriacea

e y Oxalobacteraceae 

Estas bacterias pueden contribuir a la 

solubilización del fosfato mediante la 

producción de ácidos orgánicos (es 

decir, ácido cítrico) y fitohormonas (es 

decir, ácido indol acético) que 

estimulan el desarrollo de las raíces de 

las plantas y ayudan a la absorción de 

P aumentando el área de superficie de 

absorción. 

Sciencedirec

t 

Emami 

Somayeh 

et al., 2020 

Bacterias rizosféricas y 

endofíticas 

En la etapa de maduración, las 

macetas tratadas en consorcio 

(coinoculación con bacterias 

rizosféricas y endofíticas) exhibieron 

una altura de planta mejorada (hasta 

un 15.0% y 11.0%), peso seco de 

brotes (hasta 5.8% y 7.5%), peso seco 

de raíz (hasta 68% y 58%) y 

rendimiento de grano (hasta 58.0% y 

42.0%), en los cultivares Marvdasht y 

Roshan respectivamente. 

Sciencedirec

t 

Zecchin 

Sarah et 

al., 2017 

Geobacteraceae- Estos resultados indican un posible 

papel activo de las bacterias 

rizosféricas que ciclan el hierro y el 

arsénico en la determinación de la 

acumulación de arsénico en los granos 

de arroz de plantas cultivadas bajo 

inundaciones continuas, incluso en 

suelos con bajo contenido de arsénico. 

Sciencedirec
t 

Leite 
Marcio Fa 
et al., 2021 

Pseudomonas 
fluorescens 
Paraburkholderia 
caribensis IAC / BECa 
88, Kosakonia oryzae 
IAC / BECa 90, 
Kosakonia 
radicincitans IAC / 
BECa 95, 
Paraburkholderia 
tropica 

Los resultados muestran que estos 
microbios beneficiosos mejoraron la 
absorción de nutrientes de las plantas 
condicionada a un aporte reducido de 
nitrógeno. Por lo tanto, la fertilización 
reducida no solo es una consecuencia 
deseable de la inoculación bacteriana, 
sino que es esencial para un mayor 
impacto de estas bacterias 
beneficiosas en el microbioma de la 
caña de azúcar. 

Scopus Ochoa – 
Velasco et 
al., 2016 

Bacillus licheniformis La biosíntesis de los compuestos 
antioxidantes hidrófilos parece ser un 
mecanismo de resistencia inducido 
causado por el estrés por deficiencia 
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de nitrógeno. Además, B. licheniformis 
tuvo un efecto neto positivo en la 
síntesis de flavonoides por la planta a 
una dosis de nitrógeno del 75%. 

Scopus Lima Josué 
V. et al.,
2021

Bacillus subtilis La inoculación influyó positivamente en 
el volumen de la raíz con un aumento 
promedio de 46,7%, 28,4% de longitud 
total de raíz, 42,5% de superficie total, 
43,7% de diámetro medio, 203% de 
puntas y 115% de ramificaciones al 
comparar la media de BRM 32113 y 
UFRA. 

Sciencedirec
t 

Paungfoo 
Lonhienne 
et al., 2020 

PGPR Mostramos que la adición de PGPR a 
suelos enmendados con fertilizantes 
nitrogenados 50% orgánicos y 50% 
convencionales aumentó el 
crecimiento de pasto kikuyu (), 
produciendo rendimientos similares a 
los obtenidos con fertilizantes 
nitrogenados 100% convencionales. 

Sciencedirec
t 

Moncada 
Alessandra 
et al., 2021 

Bacillusspp. El inóculo del sustrato con PGPR no 
tuvo ningún efecto significativo sobre el 
crecimiento de plantas de albahaca, 
pero mostró que sea eficaz en la 
disminución del contenido de nitrato de 
hojas de albahaca . 

Sciencedirec
t 

Zhang Jun 
hua et al., 
2021 

Azospirillum brasilense 
y Pseudomonas 
fluoresceins 

Los tratamientos mejoraron en gran 
medida las actividades de nitrogenasa 
en la rizosfera en comparación con el 
M0 tratamientos, especialmente para 
aplicaciones bajas en N. Azospirillum 
brasilense y P. fluoresceinsno participó 
en los procesos de nitrificación ni en 
los procesos de desnitrificación en el 
suelo. 

Scopus Pereira S. 
et al., 2020 

Cupriavidus necator 
1C2 (B1) y 
Pseudomonas 
fluorescens 

El tamaño de los inóculos aplicados 
tuvo una influencia marginal en los 
parámetros biométricos y de 
nutrientes, aunque la mayor 
concentración de la mezcla de PGPR 
fue la más efectiva para mejorar la 
biomasa de los brotes bajo un déficit 
hídrico moderado. 

Scopus Brunetti 
Cecilia et 
al., 2021 

Pseudomonas 
fluorescens 

En general, los resultados 
experimentales muestran que la 
coinoculación con ACC desaminasa 
PGPR afecta positivamente la 
tolerancia al déficit hídrico, lo que 
confirma el potencial de aplicaciones 
biotecnológicas en áreas agrícolas con 
estrés hídrico. 

Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El presente estudio presenta una investigación cualitativa; ya que, la investigación 

cualitativa es infinitamente creativa e interpretativa y el investigador no solo deja el 

campo con montañas de datos empíricos y luego escribe fácilmente sus hallazgos. 

El tipo de investigación es aplicada con enfoque cualitativa, porque se busca resolver 

la problemática de los fertilizantes químicos usados en la agricultura; buscando 

aplicar la inducción de bacterias rizosféricas; De acuerdo con Valderrama, (2013, 

p.38) está diseñada para responder preguntas específicas destinadas a resolver

problemas prácticos. 

Además, el diseño de investigación propuesto es la narrativa de tópicos, porque se 

va a realizar una recopilación de datos e informaciones que ayuden a resolver el 

objetivo general planteado y analizar los relatos que pasaron los investigadores para 

ofrecer interpretaciones. La investigación narrativa de tópico es el estudio de la 

experiencia como un relato, entonces, es primero que nada y sobre todo una forma 

de pensar sobre la experiencia y usar la metodología de la investigación narrativa es 

adoptar una óptica narrativa particular que ve a la experiencia como el fenómeno bajo 

estudio (Veland, Siri, et al., 2018, p.31). 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Los criterios utilizados para la elaboración de las sub categorías se encuentran en 

base a las categorías y estas en función a los tres objetivos y problemas específicos 

planteados.  

3.3. Escenario de estudio 

El escenario es el entorno físico en el que se va a llevar a cabo la resolución de la 

investigación, y al presentar una revisión sistemática se tomará como escenario a los 

lugares en los que los investigadores realizaron sus análisis; llegando a extraer esa 

información de los artículos científicos obtenidos a nivel mundial en diversos idiomas 

como; inglés, español y portugués. 
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3.4. Participantes 

Los participantes que presentan gran relevancia en el presente estudio son las 

fuentes como portales web y bibliotecas virtuales, de donde se extrajeron los artículos 

científicos; siendo estos: Scielo, Scopus, Dialnet, Sciencedirect o redalyc y los que 

comprenden la base de diversas informaciones para extraer datos bibliográficos 

acerca de las bacterias rizosféricas y la reducción de fertilizantes químicos.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica empleada en la investigación sistemática se llama análisis de contenido; y 

es usada con la ficha de recolección de datos.  

El análisis de contenido se enfoca en el contenido de la información; puesto que, toda 

investigación debe ser leída, analizada, interpretada y apropiada, acorde con el 

objetivo del estudio. Orellana y Sánchez, 2006, p. 207). Además, el análisis de 

contenido puede usarse como una guía para investigaciones futuras, sin embargo, la 

mayoría de los investigadores encontrarán que es necesario adaptar cada libro de 

códigos a cada estudio de investigación específico (Hernández et al., 2014, p. 415). 

Además, para el análisis del contenido de la información utilizada se aplicó la ficha de 

recolección de datos, buscando lograr una revisión selectiva de la base bibliográfica 

enfocada al objetivo del estudio.  

Las informaciones extraídas de los artículos científicos son: Nombre de investigación, 

ubicación, tipos de bacterias rizosféricas (Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, 

Stenotrophomonas, Serratia), metodología, cambio de composición fisicoquímica del 

suelo (pH, color, concentración de elementos, entre otros), resultados y conclusiones. 
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3.6. Procedimiento  

Gráfico N°1: Procedimiento de recolección de datos 

Elaboración propia

Búsqueda de literaturas 

Términos buscados: Bacteria, rhizospheric, 

bacillus, chemical fertilisers, treatment, advantages, 

types of bacteria, rhizosphere. 

Tipo de investigación:  

Cualitativa – aplicada – No 

experimental 

No brindar ningún dado del cambio en la 

composición físico-química del suelo después de la 

introducción de bacterias rizosférica (N=10) 

Excluidos: (N: 10) 

Fuentes:  
ScienceDirect: 41 

Scopus: 12 

Total: N=53 

Fecha de publicación: 

2016-2021  

Idiomas: 

Inglés, portugués, 

español

Excluidos por 

duplicidad: N=17 

Artículos añadidos para la selección por título y resumen: 

N= 9 No presentar tiempo de 
contacto: (n=8) 
No indicar tipo de 
bacteria: (n=11) 
Excluidos: (N: 19) 

Artículos añadidos por tener aporte relevante al estudio: 

(N=4) 

Artículos añadidos al 

estudio: (N= 20) 
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3.7. Rigor científico 

Los criterios empleados en el presente estudio para cumplir con el rigor científico son 

los siguientes 4:  

Credibilidad: 

El criterio de credibilidad implica establecer que los resultados de la investigación 

cualitativa son creíbles desde la perspectiva del participante en la investigación; dado 

que, desde esta perspectiva, el propósito de la investigación cualitativa es describir o 

comprender los fenómenos de interés desde la mirada del participante, los 

participantes son los únicos que pueden juzgar legítimamente la credibilidad de los 

resultados (Noreña, Alcaraz, Rojas y Rebolledo, 2012, p.268).  Este criterio se cumple 

plasmando la información de lo que obtuvo el autor original, y evitando los supuestos 

en la extracción de la información.   

Transferibilidad: 

La transferibilidad se refiere al grado en que los resultados de la investigación 

cualitativa pueden generalizarse o transferirse a otros contextos o entornos. Desde 

una perspectiva cualitativa, la transferibilidad es principalmente responsabilidad de 

quien realiza la generalización (Hernández et al., 2014, p.456). Y este es empleado 

en el uso de las técnicas y metodologías utilizadas en el presente estudio; lo que 

queda descrito y que podrá ser también aplicado por futuros investigadores. 

Confiabilidad: 

La visión cuantitativa tradicional de la confiabilidad se basa en el supuesto de 

replicabilidad o repetibilidad. Esencialmente, se trata de si obtendríamos los mismos 

resultados si pudiéramos observar lo mismo dos veces, pero en realidad no podemos 

medir lo mismo dos veces; por definición, si estamos midiendo dos veces, estamos 

midiendo dos cosas diferentes (Arias y Giraldo, 2011, p.503). Este criterio se observa 

mediante la comparación de resultados aplicando mismos métodos y obteniendo 

resultados iguale o parecidos.  

Confirmabilidad: 
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La investigación cualitativa tiende a asumir que cada investigador aporta una 

perspectiva única al estudio; también la confirmabilidad se refiere al grado en que los 

resultados podrían ser confirmados o corroborados por otros (Arias y Giraldo, 2011, 

p.503). En esta investigación los procedimientos y las técnicas utilizadas quedan

establecidas para que futuros investigadores o utilicen. 

3.8. Método de análisis de información 

El análisis de la información se realiza siguiente los objetivos planteados para definir 

de qué manera la introducción de bacterias rizosféricas mejora el suelo contaminado 

con fertilizantes químicos; buscando analizar las siguientes categorías: Tipos de 

bacterias rizosféricas, el cambio de composición fisicoquímica del suelo y el cambio 

positivo en la agricultura con las bacterias rizosféricas. Par lo cual se detalló las 

siguientes sub categorías:  

-Pseudomonas
-Bacillus
-Arthrobacter
-Stenotrophomonas
-Serratia

-pH
-Concentración de elementos
-Minerales del suelo

-Mejora del crecimiento de las plantas
-Aumento de la producción de las plantas
-Fijación de N, P y K.
-Fitoestimulación

Lo que nos permitirá generar resultados centrados en la problemática del estudio y 

ser concisos con la información.  

3.9. Aspectos éticos 

Para asegurar la calidad del presente estudio se citó cada referencia de cuerdo a la 

norma ISO 690 y 690-2, se aplicó la normativa establecida en la resolución rectoral 

Nº 0089-2019 y se pasó por el programa turnitin antiplageo; plasmando así la calidad 

del presente estudio.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Objetivo N°1: Clasificar a las bacterias rizosféricas más estudiadas para la reducción 

de fertilizantes químicos 

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) brindan múltiples beneficios 

en la agricultura al mejorar la productividad de los cultivos y el contenido de nutrientes 

y suprimir el crecimiento de patógenos, pero entre las bacterias rizosféricas existentes 

hay quienes presentan mejores resultados (Ramakrishna wusirika et al., 2019, p.1). 

Debido a ello se clasifica a las bacterias rizosféricas más usadas para la reducción 

de fertilizantes químicos; detallando los resultados en la tabla 4. 

Tabla N°4: Tipos de bacterias rizosféricas más utilizadas 

Referencia Bacterias rizosféricas Efectividad de la inoculación 

Hou 
Shengpeng 
et al., 2018 

Rhodobacteraceae y 

Burkholderiales 

La comunidad desnitrificadora 

de tipo nir será más sensible al 

efecto de la rizosfera que la 

comunidad de tipo nirK. 

Aproximadamente el 31% de los 

desnitrificantes de tipo nir 

marcados con 13 serán más 

abundantes en la rizosfera que 

en el suelo a granel. 

Cheng 

Hongyan et 

al., 2020 

Bacteroidetes y Proteobacteria Los filos predominantes fueron 

Proteobacteria (48,69%), 

Acidobacteria (23,11%), 

Bacteroidetes (20,67%), 

Actinobacterias (19,21%), 

Gemmatimonadetes        

(12,03%)  

y Cloroflexi        

(8,05%). 

Bona Elisa 

et al., 2018 

Hongos AM y Pseudomonas sp. 

19Fv1T o P. fluorescens C7 

El porcentaje arbuscular 

presente en los fragmentos de 

raíz micorrizados (a%) mostró 

que la colonización micorrícica 

fue muy activa (cerca del 100% 

de formación de arbúsculos en 

todos los casos). 

Di Salvo 

Lucina P. et 

al., 2018 

Azospirillum brasilense o 

Pseudomonas fluorescens 

La fertilización con nitrógeno y 

la inoculación de PGPR 

aumentaron el rendimiento de 

grano de maíz en un 80%. 
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Trabelsi 

Darine et 

al., 2017 

Comamonadaceae, 

Bradyrhizobacteriaceae y 

Oxalobacteraceae 

Estas bacterias pueden 

contribuir a la solubilización del 

fosfato mediante la producción 

de ácidos orgánicos y 

fitohormonas que estimulan el 

desarrollo de las raíces de las 

plantas y ayudan a la absorción 

de P aumentando el área de 

superficie de absorción. 

Emami 

Somayeh et 

al., 2020 

Bacterias rizosféricas y 

endofíticas 

En la etapa de maduración, las 

macetas tratadas en consorcio 

(coinoculación con bacterias 

rizosféricas y endofíticas) 

exhibieron una altura de planta 

mejorada (hasta un 15.0% y 

11.0%), peso seco de brotes 

(hasta 5.8% y 7.5%), peso seco 

de raíz (hasta 68% y 58%) y 

rendimiento de grano (hasta 

58.0% y 42.0%), en los 

cultivares Marvdasht y Roshan 

respectivamente. 

Zecchin 

Sarah et al., 

2017 

Geobacteraceae Estos resultados indican que las 

bacterias influyen en la 

solubilización del arsénico en la 

rizosfera del arroz. 

Leite 
Marcio Fa 
et al., 2021 

Pseudomonas fluorescens 
Paraburkholderia caribensis IAC / 
BECa 88, Kosakonia oryzae IAC / 
BECa 90, Kosakonia radicincitans 
IAC / BECa 95, Paraburkholderia 
tropica 

Los resultados muestran que 
estos microbios beneficiosos 
mejoraron la absorción de 
nutrientes de las plantas 
condicionada a un aporte 
reducido de nitrógeno.  

Ochoa – 
Velasco et 
al., 2016 

Bacillus licheniformis La bacteria B. licheniformis tuvo 
un efecto neto positivo en la 
síntesis de flavonoides por la 
planta a una dosis de nitrógeno 
del 75%.  

Lima Josué 
V. et al.,
2021

Bacillus subtilis La inoculación influyó 
positivamente en el volumen de 
la raíz con un aumento 
promedio de 46,7%, 28,4% de 
longitud total de raíz, 42,5% de 
superficie total, 43,7% de 
diámetro medio. 

Paungfoo 
Lonhienne 
et al., 2020 

Bacillus spp. Mostramos que la adición de 
PGPR a suelos enmendados 
con fertilizantes nitrogenados 
50% orgánicos y 50% 
convencionales aumentó el 
crecimiento de pasto kikuyu en 
un 76%, produciendo 
rendimientos similares a los 
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obtenidos con fertilizantes 
nitrogenados 100% 
convencionales. 

Moncada 
Alessandra 
et al., 2021 

Bacillus spp. El inóculo del sustrato con 
PGPR no tuvo ningún efecto 
significativo sobre el 
crecimiento de plantas de 
albahaca, pero mostró que sea 
eficaz en la disminución del 
contenido de nitrato de hojas de 
albahaca . 

Zhang Jun 
hua et al., 
2021 

Azospirillum brasilense y 
Pseudomonas fluoresceins 

Los tratamientos mejoraron en 
gran medida el crecimiento de 
las plantas en un 90%. 

Pereira S. 
et al., 2020 

Cupriavidus necator 1C2 (B1) y 
Pseudomonas fluorescens 

La bioinoculación con PGRP 
mitigó los efectos negativos 
sobre la biomasa de los brotes 
en un 89%.  

Brunetti 
Cecilia et 
al., 2021 

Pseudomonas fluorescens En general, los resultados 
experimentales muestran que la 
coinoculación con ACC 
desaminasa PGPR afecta 
positivamente la tolerancia al 
déficit hídrico, lo que confirma el 
potencial de aplicaciones 
biotecnológicas en áreas 
agrícolas con estrés hídrico. 

Shirinbayan 
Shima et 
al., 2019 

Cepas de Azotobacter Las cepas eficientes de 
Azotobacter permitieron el 
crecimiento de maíz (Zea mays) 
en un 100% bajo estrés por 
sequía.  

Zeffa 
Douglas M. 
et al., 2019 

Azospirillum brasilense La inoculación de semillas con 
A. brasilense intensificó el
crecimiento de las plantas,
mejoró los rasgos bioquímicos y
elevó la EUN bajo déficit de
nitrógeno.

Ulrich 
Danielle 
Em et al., 
2019 

Cepas de Azotobacter Las plantas inoculadas 
exhibieron una germinación 
consistentemente mayor (89%) 
que los controles y una 
germinación significativamente 
mayor que los controles cuatro 
días después de la siembra. 

Pires 
Carlos et 
al., 2017 

Firmicutes, Proteobacteria y 
Actinobacteria 

Los géneros más representados 
en el Sitio 1 fueron Bacillus 
(41%) y Pseudomonas (27%), 
mientras que Arthrobacter 
(21%) y Pseudomonas (13%) y 
todos los aislamientos 
bacterianos mostraron 
tolerancia >80% a altas 
concentraciones de metales o 
metaloides. 
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Niu 
Xuguang et 
al., 2018 

Pseudomonas fluorescens La inoculación con estas cepas 
estimuló la germinación de 
semillas y el crecimiento de 
plántulas bajo estrés por 
sequía. Pseudomonas 
fluorescens mostró el nivel más 
alto de actividad productora de 
desaminasa ACC y EPS. 

 Elaboración propia 

De acuerdo a la comparación de diversas literaturas se tiene que un 90% de los 

autores aplican a los Bacillus, Pseudomonas y Actinobacteria como como bacteria 

rizosférica promotora del crecimiento vegetal.  

Siendo ello demostrado por: Hou Shengpeng et al., 2018, Cheng Hongyan et al., 

2020, Bona Elisa et al., 2018, Di Salvo Lucina P. et al., 2018, Emami Somayeh et al., 

2020, Leite Marcio Fa et al., 2021, Ochoa – Velasco et al., 2016, Paungfoo Lonhienne 

et al., 2020, Moncada Alessandra et al., 2021, Zhang Jun hua et al., 2021, Pereira S. 

et al., 2020, Brunetti Cecilia et al., 2021, Ulrich Danielle Em et al., 2019, Pires Carlos 

et al., 2017 y Niu Xuguang et al., 2018. 

Este resultado es corroborado por Zeffa Douglas M. et al., 2019 quien afirma que el 

desarrollo de cultivares con una eficiencia mejorada en el uso de nitrógeno (EUN) 

junto con la aplicación de bacterias promotoras del crecimiento de las plantas se 

considera una de las principales estrategias para la reducción del uso de fertilizantes; 

aplicando en su estudio la bacteria rizosférica Azospirillum brasilense y la inoculación 

de semillas con la PGPR intensificó el crecimiento de las plantas, mejoró los rasgos 

bioquímicos y elevó la EUN bajo déficit de nitrógeno. 

Así también las cepas de Azotobacter son las cepas más efectivas en términos de 

solubilización de fosfato y potasio, producción de sideróforos y crecimiento máximo 

en plantas bajo estrés por sequía en un 100%; e incrementó aumento del peso seco 

de los brotes en un 60%, altura de la planta, contenido de clorofila, concentración de 

nitrógeno, fósforo y hierro en comparación con el control. Esta afirmación es también 

apoyada por Pires Carlos et al., 2017 quien afirma Bacillus (41%) y Pseudomonas 

(27%), a comparación de Arthrobacter (21%) y Pseudomonas (13%) son los géneros 

de cepas bacterianas con mayor tolerancia de iones metálicos y son los más 

utilizados en procesos de biorremediación y/o fitorremediación.  
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Respaldando la afirmación anterior Niu Xuguang et al., (2018,p.1) señala en su 

estudio que Pseudomonas fluorescens mostrando el nivel más alto de actividad 

productora de desaminasa colonizando eficientemente el suelo adherido a las raíces, 

aumentando la humedad del suelo y mejorando la relación suelo adherido a la raíz / 

tejido de la raíz. 

Así también, Rubin Rachel et al., (2017, p.2) en su estudio muestra que las plantas 

respondieron mucho a PGPR; en condiciones de buen riego, la masa de raíces 

aumentó en un 35%, la masa de brotes aumentó en un 28% y el rendimiento 

reproductivo aumentó en un 19%. En condiciones de sequía, el efecto fue aún mayor: 

la masa de raíces aumentó en un 43%, la masa de brotes aumentó en un 45% y el 

rendimiento reproductivo aumentó en un 40%. 

Objetivo N°2: Determinar el cambio en la composición físico-química del suelo 

después de la introducción de bacterias rizosféricas. 

La producción de exudados por las plantas puede causar algunos cambios en las 

propiedades químicas y físicas del suelo, incluido el pH, el C, N total y los contenidos 

de P y K disponibles; debido a ello se resuelve el segundo objetivo: Determinar el 

cambio en la composición físico-química del suelo después de la introducción de 

bacterias rizosféricas. 

Se sabe que las propiedades físicas y químicas del suelo afectan la composición 

general de la comunidad bacteriana y los cambios en la diversidad y la dinámica 

bacteriana en la rizosfera durante las etapas de desarrollo de las plantas son el 

resultado de diferencias en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo 

asociado a las raíces (Berg y Smalla, 2009).  

Es así que, de acuerdo con Nasution Rizki et al., (2017, p.5) los resultados del PCA 

(Análisis de componentes principales) en su estudio mostraron las relaciones entre la 

diversidad bacteriana (H ′) y los parámetros del suelo. El pH del suelo en el suelo de 

la rizosfera estuvo en el rango de 4.8 a 5.4 y fue más bajo que en el suelo a granel 

(5.9) y los valores de N en el suelo de la rizosfera estuvieron en el rango de 0,16 a 

0,29%. 



24 

Figura N°4: Correlación estadística entre la composición del suelo (pH, C, N, P, K, C 

/ N) y el índice de diversidad (H ′)  

De acuerdo a la figura N°4 el nitrógeno y H ′ se ubican en el mismo cuadrante, lo que 

indica una correlación significativa; además, con respecto al PCA, explicó que el 

contenido de N tuvo una correlación directa con la diversidad bacteriana (H ′), 

mientras que la relación C: N tuvo una correlación inversa.  

Estos hallazgos pueden sugerir que el contenido de N, como propiedad química del 

suelo, puede afectar significativamente el cambio en la diversidad bacteriana en la 

rizosfera durante el crecimiento (Tangapo Agustina M. et al., 2018, p.1). 

De acuerdo con Solihin Muhammad A. et al., (2017, p.3) el menor contenido de N del 

suelo presenta la mayor diversidad bacteriana. Así tambien Reinhold Hurek B. et al., 

(2016, p.4) afirma que la acumulación de N puede provocar una disminución de la 

diversidad microbiana por la expansión de especies nitrófilas y la exclusión 

competitiva de otras. Además, el aumento de N puede inducir acidificación del suelo, 

ejerciendo efectos deletéreos sobre el crecimiento microbiano.  

Zeffa Douglas M. et al., 2019 señala también en su estudio que la inoculación de 

bacterias rizosféricas en las semillas con A. brasilense intensificó el crecimiento de 

las plantas, mejoró los rasgos bioquímicos y elevó el bajo déficit de nitrógeno. 

Adicionando Emami Somayeh et al., 2020, indica que se sabe que las bacterias 
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rizosféricas aumentan la eficiencia del fósforo (PE) de la planta en suelos deficientes 

en fósforo, presentando en su estudio que los aislados solubilizaron 

significativamente el fósforo del fosfato tricálcico y produjeron ácido indol-3-acético 

(IAA) en condiciones in vitro, donde la inoculación con aislado rizosférico aumentó el 

índice de eficiencia del fósforo (PE) en un 29,5% y un 18,7% en los cultivos. 

Otros estudios como Etesami H. et al., (2015, p.1) y Solihin Muhammad A. et al., 

(2017, p.2) sugirieron que la textura y el pH del suelo son parámetros que podrían 

afectar la riqueza y diversidad de las comunidades bacterianas en el suelo. 

Objetivo N°3: Analizar las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la 

agricultura. 

Tabla N°5: Ventajas de introducción de bacterias rizosféricas 

Inoculación de bacterias 
rizosféricas 

Planta Ventajas 

Rhizobium 

Soja, frijol 
francés, lentejas, 
garbanzos, 
alfalfa, frijol, 
maní 

Aumento de la estimulación y 
función de los nódulos, el número 
total y el peso de los nódulos, la 
diferenciación de las células 
epidérmicas en los pelos 
radiculares, el rendimiento de la 
planta y frutos, la superficie de la 

raíz, el rendimiento. Emami 
Somayeh et al., 2020. 

Bacillus polymyxa Sorgo 

Aumento de la absorción de N y P, 
grano y materia seca. Ochoa – 
Velasco et al., 2016, Lima Josué V. 
et al., 2021, Paungfoo Lonhienne et 
al., 2020, Moncada Alessandra et 
al., 2021. 

Agrobacterium 
radiobacter o Arthrobacter 
mysoreus, Rhodobacteraceae 

Cebada 

Aumento del rendimiento de 
grano, fijación de N 2, acumulación 
de N en la planta. Hou Shengpeng 
et al., 2018. 

Azotobacter 
chroococcum o Streptomyces 
mutabilis 

Trigo, caña de 
azúcar 

Aumento del crecimiento de las 
plantas, ácido indol acético, P, Mg, 
N y azúcares solubles totales en los 
brotes, contenido de N del suelo. 
Shirinbayan Shima et al., 2019, 
Ulrich Danielle Em et al., 2019. 

Hongos micorrízicos 
Sorgo, trigo, 
yute, fresa 

Aumento del peso seco de raíces y 
brotes, rendimiento de grano y 
paja, infección por micorrizas, 
contenido de P y absorción de N, 
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Inoculación de bacterias 
rizosféricas 

Planta Ventajas 

Zn, Cu y Fe. Zeffa Douglas M. et al., 
2019. 

Bacteroidetes y 
Proteobacteria 

Cheng Hongyan et al., 2020, Pires 
Carlos et al., 2017. 

Pseudomonas sp No indica 

Bona Elisa et al., 2018, Di Salvo 
Lucina P. et al., 2018, Leite 
Marcio Fa et al., 2021, Zhang 
Jun hua et al., 2021, Pereira S. 
et al., 2020, Brunetti Cecilia et 
al., 2021, Niu Xuguang et al., 
2018. 

 Elaboración propia 

Debido a que no siempre se dispone de plantas apropiadas para la colonización, las 

PGPB Gram-negativas (bacterias no formadoras de esporas) han desarrollado 

mecanismos que les permiten sobrevivir en ausencia de un huésped (Alipour Aliyeh 

et al., 2021, p.6). Las células pueden formar quistes y flóculos (grandes agregados 

visibles) que las protegen de la desecación, producen melanina que bloquea la 

irradiación ultravioleta y reducen el metabolismo celular al mínimo necesario para la 

supervivencia (Mehmood Tahir et al., 2021, p.3).  

Además, en épocas de abundancia, muchas PGPB almacenan grandes cantidades 

de poli-β-hidroxibutirato, que pueden mantenerlas durante períodos prolongados de 

escasez de nutrientes (Mishra Priya et al., 2021, p.2). Es el caso de Di Salvo Lucina 

P. et al., 2018, Leite Marcio Fa et al., 2021, Zhang Jun hua et al., 2021, Brunetti Cecilia 

et al., 2021 y Niu Xuguang et al., 2018. 

En su investigación Vázquez Analía et al., 82021, p.2) señala PGPB como las 

especies de Azospirillum pueden mejorar la biorremediación de las aguas residuales 

por las microalgas al aumentar la proliferación y el metabolismo de las microalgas, lo 

que permite que las microalgas limpien el agua mejor que cuando se usan solas. 

Así también, entre las ventajas de la introducción de bacterias rizosféricas en la 

agricultura se tiene la tabla  
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Especies bacterianas Ventajas 

Azospirillum Ayuda a las microalgas Chlorella spp. para 

limpiar aguas residuales 

Azospirillum  + 

cianobacterias Microcoleus 

Mejorar la reforestación de plantas de manglar 

Azospirillum  + hongos 

micorrízicos 

Mejorar el establecimiento de plántulas y 

promover el crecimiento de cactus para reducir 

la erosión del suelo y la contaminación por 

polvo. 

Azospirillum, Bacillus y Vibrio Incrementar el crecimiento de plantas de 

semillas oleaginosas silvestres destinadas a la 

domesticación. 

Kluyvera Reducir la toxicidad del níquel en suelos 

contaminados, lo que permite el crecimiento de 

las plantas. 

Bacillus, 

Pseudomonas y Frankia 

Mejorar la germinación y aumentar el 

crecimiento de los árboles forestales. 

Fuente: Bending G. 2017 

Tabla N°6: Cambios en la agricultura por introducción de bacterias rizosféricas
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V. CONCLUSIONES

• Las bacterias rizosféricas más estudiadas para la reducción de fertilizantes

químicos son los Bacillus, Pseudomonas y Actinobacteria en un 90%, ya que en

especial estas toleran un alto nivel de toxicidad y estrés bajo los fertilizantes

químicos.

• El cambio en la composición físico-química del suelo después de la introducción

de bacterias rizosféricas presenta una correlación entre la composición del suelo

en el pH, C, N, P, K, C / N y el índice de diversidad del hidrógeno; ya que, estas

presentan una correlación directa con la diversidad bacteriana que se genera por

la introducción de bacterias rizosféricas.

• Las ventajas de introducir bacterias rizosféricas en la agricultura son el crecimiento

de las plantas, generando la estimulación y un aumento en el rendimiento de

granos, brotes, plantas, crecimiento de raíces y adsorción de micronutrientes.
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VI. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar estudios prácticos para demostrar el estrés abiótico en 

las plantas sintetizando cuantitativamente los efectos de las rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR). 

 

• Realizar prácticas en la que se realice una mayor investigación donde se 

comprenda la fitoestimulación en diversas condiciones ambientales y diversos 

tipos de cultivos.  

 

• Se realizar estudios prácticos poniendo en estudio diferentes cepas bacterianas 

para encontrar que tipo de bacteria se puede aplicar y controlar en diferentes 

escenarios. 
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ANEXOS 

ANEXOS N° 1: 

Matriz de categorización apriorística 

Objetivo específico Problema específico Categoría Sub categoría Criterio 1 Criterio 2 

Clasificar a las 
bacterias rizosféricas 
más estudiadas para 
la reducción de 
fertilizantes 
químicos. 

¿Cuáles son las 
bacterias rizosféricas 
más estudiadas para la 
reducción de 
fertilizantes químicos? 

Tipos de 
bacterias 
rizosféricas más 
usadas  
 
(Tahir et al., 
2017, p.3). 

-Pseudomonas 
-Bacillus 
-Arthrobacter 
-Stenotrophomonas  
-Serratia 
 
(Gouda et al., 2018, p.2) 

De acuerdo a 
la eficiencia 
de su 
aplicación 

De acuerdo a la 
cantidad de veces 
empleado 

Determinar el cambio 
en la composición 
físico-química del 
suelo después de la 
introducción de 
bacterias 
rizosféricas. 

¿Cuál el cambio en la 
composición físico-
química del suelo 
después de la 
introducción de 
bacterias rizosféricas? 

Cambio de 
composición 
fisicoquímica del 
suelo 

(Bhattacharyya 
Chandrima et al., 
2017, p.1) 

-pH  
-Concentración de elementos  
-Minerales del suelo 
(Carvalho Fernando P., 2017, 
p.1). 

De acuerdo al 
químico 
presente en el 
suelo. 

De acuerdo al 
tiempo de 
contacto del suelo 
con la 
introducción de 
bacterias 
rizosféricas. 

Analizar las ventajas 
de introducir 
bacterias rizosféricas 
en la agricultura. 

¿Cuáles son las 
ventajas de introducir 
bacterias rizosféricas en 
la agricultura? 

Cambios 
positivos en la 
agricultura con 
las bacterias 
rizosféricas 

(Srivastava S. et 

al., 2016, p.1) 

- Mejora del crecimiento de las 
plantas 
-Aumento de la producción de 
las plantas 
-Fijación de N, P y K. 
-Fitoestimulación 

(Moeller Kurt et al., 2018, p.3) 

De acuerdo a 
la bacteria 

empleada 

De acuerdo al 
tiempo de 

tratamiento  

Elaboración propia
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Elaboración propia 




