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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar las bacterias rizosféricas
contribuyen en la eliminacién de materia organica del agua residuales; para lo cual
se analizdé los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la
eliminacién de materia organica del agua residuales, se comparo los aislados
bacterianos rizosféricos mas y se definio el intervalo de remocion de materia
organica; mediante la recoleccién y analisis de 21 literaturas; obteniendo lo

siguiente:

Las bacterias gram positivas reducen la acumulacion de carbono organico disuelto
y particulado utilizando diversos mecanismos de accién que permiten reducir la
acumulacién de materia organica, carbono organico disuelto y particulado. Los
aislados bacterianos rizosféricos mas empleados en la eliminacién de materia
organica del agua residual son el género bacillus spp, y Pseudomonas sp.; debido
a que esta especie poseen una actividad antimicrobiana y son capaces de
mantenerse en condiciones de estrés y son de interés durante diversos estudios. El
intervalo de remocién de materia organica de las aguas residuales empleando
bacterias rizosféricas se encuentra en un intervalo de 80 al 100%, esto es debido a
que las bacterias risosféricas pueden ser usadas para eliminar la MO con diferentes
métodos de tratamiento; siendo los tratamientos de fitodepuradoras los que
emplean mayores tiempos y presentan porcentajes altos de la eliminacién de MO
en aguas residuales. En consecuencia, se analizar estudios en los que las bacterias
rizosfericas son empleadas para eliminar contaminantes en otros campos, asi como
determinar la influencia de las cepas bacterianas como bacillus spp, y
pseudomonas sp. en la calidad en la calidad del agua residual de otros sectores

como la acuicultura.

Palabras clave: Propiedades fisiologicas, bacterias, rizosfera, materia organica,

aguas residuales



Abstract

The present study aimed to evaluate the contribution of rhizospheric bacteria in the
removal of organic matter from wastewater; for which the mechanisms used by
rhizospheric bacteria for the removal of organic matter from wastewater were
analysed, the most rhizospheric bacterial isolates were compared and the range of
organic matter removal was defined; through the collection and analysis of 21

literatures; obtaining the following:

Gram positive bacteria reduce the accumulation of dissolved and particulate organic
carbon using various mechanisms of action that allow the reduction of organic
matter, dissolved and particulate organic carbon accumulation. The most commonly
used rhizospheric bacterial isolates for organic matter removal from wastewater are
Bacillus spp. and Pseudomonas sp. because these species possess antimicrobial
activity and are able to sustain themselves under stress conditions and are of
interest during various studies. The range of organic matter removal from
wastewater using rhizospheric bacteria is in the range of 80 to 100%, because
rhizospheric bacteria can be used to remove OM with different treatment methods,
with phytodepuration treatments using the longest times and high percentages of
OM removal in wastewater. Consequently, studies in which rhizosphere bacteria are
used to remove pollutants in other fields are analysed, as well as to determine the
influence of bacterial strains such as bacillus spp. and pseudomonas sp. on the

quality of wastewater in other sectors such as aquaculture.

Keywords: Physiological properties, bacteria, rhizosphere, organic matter,

wastewater.



. INTRODUCCION

La reutilizacion de aguas residuales se considera actualmente a nivel mundial como
el elemento mas critico de la gestion sostenible del agua (Michael-Kordatou . et al.,
2016, p.1). La materia organica efluente disuelta (dE f OM) presente en las aguas
residuales urbanas tratadas biolégicamente, consiste en una mezcla heterogénea
de compuestos organicos refractarios con diversas estructuras y origen variable,
incluyendo materia organica natural disuelta, productos microbianos solubles,
compuestos disruptores endocrinos, productos farmacéuticos y personales
(Bustos-Terrones Y. et al., 2016, p.2).

También, residuos de productos de cuidado, subproductos de desinfeccion,
metabolitos / productos de transformacién y otros, que pueden llegar al medio
acuatico a través de aplicaciones de descarga y reutilizaciéon (Nguyen Phuong Minh
et al., 2019, p.3). dE f OM constituye la mayor fraccion de la materia organica
efluente (E fOM) y debido a su complejidad quimica, es necesario utilizar una
bateria de técnicas complementarias para describir adecuadamente su caracter

estructural y funcional (Madikizela L., Ncube S. y Chimuka L., 2018, p.1).

Se ha demostrado que dE f OM exhibe efectos contrastantes hacia varios
organismos acuaticos; donde disminuye la absorcion de metales, reduciendo asi
potencialmente su biodisponibilidad para los organismos expuestos (Li Yifei et al.,
2020, p.3). Por otro lado, dE f OM puede adsorberse en las membranas celulares

induciendo efectos toxicos (Zhalnina Kateryna et al., 2018, p.1).

Cuando estas aguas residuales no son tratadas adecuadamente se mezclan con
aguas limpias y generan efectos adicionales peligrosos (Bolyard Stephanie C. et
al., 2019, p.2). Debido a ello, el tratamiento y la re-rotacion de las aguas residuales
puede ser una de las soluciones mas importantes en el desarrollo de la gestion de

los recursos hidricos (Sun Zhuo et al., 2019, p.1).

Debido a ello se pone en empleo las técnicas bioldgicas; las cuales pueden
presentar mayores ventajas que otros tratamientos que requieren de mayores
costos (Tangapo Agustina M. et al., 2018, p.1). Las técnicas biologicas se han

puesto en interés por la eficiencia que presentan ambientalmente como un método



de remediacion de aguas contaminadas con materia organica (Klampfl Christian
W., 2019, p.1). Debido a ello y a que diversos compuestos sintéticos y organicos
son degradados por bacterias, se han convertido en un punto esencial en la

biorremediacién (Etesami Hassan y Maheshwari Dinesh K., 2018, p.2).

En tal medida los microorganismos rizosféricos cuentan con grandes resultados en
la remocion y degradaciéon de compuestos organicos en aguas residuales; siendo
seleccionadas muchas bacterias de la rizosfera por su potencial degradativo
(Abedinzadeh Motahhareh et al., 2019, p.1).

Al ser consideradas diversas bacterias rizosféricas como contribuyentes en la
degradacion y remocion de contaminantes sugieren que la introduccion de estas
bacterias de caracteristicas fisiologicas determinadas incrementaria el potencial de

las técnicas de remediacion que se empleen (Kaushal Manoj, 2019, p.4).

Ante esta realidad se plantea el siguiente problema general: ;De qué manera las
bacterias rizosféricas contribuyen en la eliminacién de materia organica del agua

residuales? Del mismo modo los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢ Cuales son los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la
eliminacién de materia organica del agua residuales?

PE2: ;Cuales son los aislados bacterianos rizosféricos mas empleados en la
eliminacién de materia organica del agua residual?

PE3: ¢ Cual es el intervalo de remocién de materia organica de las aguas residuales

empleando bacterias rizosféricas?

De igual manera se elabor6 el objetivo general: Evaluar de qué manera las bacterias
rizosféricas contribuyen en la eliminacion de materia organica del agua residuales.

Asi mismo, los objetivos especificos son:

OE1: Analizar los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la

eliminacién de materia organica del agua residuales.

OE2: Comparar los aislados bacterianos rizosféricos mas empleados en la

eliminacién de materia organica del agua residual.



OES3: Definir el intervalo de remocion de materia organica de las aguas residuales

empleando bacterias rizosféricas.

Cabe sefialar que el presente estudio de investigacion se justifica tedricamente,
buscando conocimientos existentes acerca de las propiedades fisioldgicas de
bacterias rizosfericas y su aporte en la eliminacion de la materia organica de aguas
residuales, generando asi despertar interés en los futuros investigadores que

deseen ahondar en el tema para desarrollar y ampliar conocimientos.



. MARCO TEORICO

El agua regenerada se ha convertido recientemente en una importante fuente de
agua para uso urbano, pero la composicion de la materia organica disuelta (DOM)
en el agua regenerada rara vez se ha caracterizado a nivel de compuestos debido
a su complejidad (Phungsai Phanwatt et al., 2016, p.1). Por ello, los notables
aumentos en el consumo y la contaminacion del agua han suscitado la
preocupacion por la sostenibilidad del uso del agua en las ciudades (Zdarta Jakub
etal, 2018, p.1).

El aumento del estrés hidrico debido al cambio climatico es también una de las
principales preocupaciones en todo el mundo, pero es significativamenteimportante
en los paises en desarrollo donde hay una falta de acceso a fuentes deagua seguras
(Tang Wenchang etal., 2021, p.1). Los principales efectos del cambioclimatico sobre
el medio ambiente se manifiestan a través de la variacion en la tasade evaporacion

del agua, afectando la cantidad de agua disponible (Gao Linjie et al., 2020, p2).

Estos impactos sobre los recursos hidricos resultantes del cambio climatico
exacerban la degradacion de los ecosistemas provocando una reduccion de sus
beneficios ecoldgicos, como el suministro natural de agua segura (Guo Yan et al.,
2020, p.1). Asi también, a medida que la poblacién y la actividad econémica del
mundo contindan creciendo, la escasez de agua dulce se ha convertido en un
problema mundial urgente que debe resolverse (Wang Yulai et al., 2021, p.1).
Garantizar el acceso al agua y el saneamiento para todos es uno de los objetivos
de Desarrollo Sostenible de la Asamblea General de las Naciones Unidas (Jeong
Hyunju et al., 2018, p.2).

Cuando las aguas residuales se recolectan, pero no se tratan adecuadamente antes
de su eliminacidn o reutilizacion, se liberan al medio ambiente y generan unaamplia
variedad de riesgos (Komatsu Kazuhiro et al., 2020, p.2). Las aguas residuales sin
tratar o mal tratadas se vierten en cuerpos de agua y se producen efectos peligrosos
adicionales (Kye Homin et al., 2021, p.1). Donde, la calidad del agua regenerada

es la consideracidon mas importante para las aplicaciones de



reutilizacion y la materia organica disuelta (DOM) es una cuestion fundamental
(Bilal Muhammad et al., 2016, p.2).

La vida acuatica se ve afectada por la acumulacion de soélidos, las bacterias
consumen oxigeno a través de la descomposicion de la materia organica y los
organismos acuaticos pueden resultar danados (Broek Taylor et al., 2017, p.1). Si
las aguas residuales se vierten en un lago, su contenido de nutrientes puede causar
eutrofizacion a través del crecimiento incontrolado de plantas y algas, donde la
floracion de algas da un color verdoso al agua y evita el paso de la luz (Komatsu
Kazuhiro et al., 2019, p.4). Se puede crear una zona andxica (zona sin oxigeno
disuelto) en los estratos inferiores, donde el agua es mas densa, oscura y fria. La
deposicion de sedimentos y desechos organicos en la vegetacion en crecimiento
puede transformar los lagos en bosques pantanosos o pastizales (Sorensen J. et
al., 2016, p.1).

Debido a ello, para reducir las consecuencias indeseables asociadas al estrés
hidrico, se requiere la implementacién de acciones coherentes para garantizar la
seguridad hidrica y su suministro a la poblacién (Cheng Cheng et al., 2018, p.1).
Dado que las temperaturas globales aumentan y la calidad del agua sigue
deteriorandose, la escasez de agua se esta convirtiendo en un problema grave

(Jeong Hyunju et al., 2018, p.3).

Las aguas residuales son una matriz compleja que contiene concentraciones
significativas de solidos (solidos totales 350-1200 mg / I), materia disuelta y
particulada (demanda quimica de oxigeno 250-1000 mg / I), microorganismos
(hasta 109 numero / ml), nutrientes, metales pesados y microcontaminantes (Wnag
Yi-Ning y Wnag Rong, 2019, p.2).

Ademas, el contenido de materia organica en las aguas residuales conlleva muchos
problemas como la tratabilidad, el ensuciamiento de las membranas y la posible
formacién de subproductos toxicos durante el tratamiento de las aguas residuales
(Gursoy H. et al., 2020, p. 3).

La materia organica disuelta (DOM) es omnipresente en los ecosistemas acuaticos
y, @ menudo, es la forma predominante de C, N y P organicos (Vimala R. et al.,

2020, p.2). Se origina dentro de los ecosistemas acuaticos, surge de fuentes de



agua subterranea y se importa del paisaje terrestre circundante (Noyan Kerem et
al., 2017, p.5).

La cantidad y composicidon de lo que esta disponible puede afectar la velocidad a la
que progresan los procesos del ecosistema (Chow Wei L. et al., 2020, p.2).
Comprender el papel que juega la composicion y abundancia de DOM en la
regulacion de la funcidn y estructura del ecosistema sigue siendo una cuestion clave
en la ecologia de arroyos; por lo tanto, comprender los procesos naturales y
antropogénicos que afectan su abundancia y composicion es un desafio importante

para los ecdlogos y biogeoquimicos (Findlay Stuart E., 2017, p.21).

De acuerdo con la figura 1, la materia organica de efluente disuelta esta conformada
por Materia organica natural (NOM), Productos microbianos solubles (SMP) y
Trazar compuestos organicos (por ejemplo, ECD, PPCP y sus productos de

biotransformacion).

RARY 1 g Y Trace organic compounds
Natural organic matter & 4 | (e.g. ECDs, PPCPs, DBPs, and

(NOM) ; 3 their biotransformation products)

Figura N°1: Materia organica efluente disuelta

Fuente: Zhalnina Kateryna et al., 2018

De acuerdo con esto, la remocion de materiales organicos debe ser uno de los
objetivos mas importantes en los procesos de tratamiento de aguas residuales ya
gue la materia organica es responsable, en gran medida, de la degradacion de las

cuencas hidrograficas (Pintilie Loredana et al., 2016, p.2).



La recuperacion de aguas residuales, en la que las aguas residuales tratadas de
forma secundaria se purifican mediante un tratamiento terciario adicional como
coagulacion / floculacion, ozonizacion vy filtracidon por membranas, es una de las
estrategias exitosas desarrolladas para cumplir con este objetivo (Intriago Juan C.,
et al., 2018 p.1). Pero, para garantizar la calidad del agua recuperada, se deben
abordar las preocupaciones asociadas con la materia organica disuelta (DOM),
porque DOM causa una variedad de problemas, incluida la coloracion, el olor del
agua y el ensuciamiento de la membrana durante el tratamiento de recuperacién
(Chon K.y Cho J., 2016, p.4).

La materia organica marina disuelta (DOM) representa la mayor reserva de carbono
y nitrégeno en ciclo activo en el océano (Phungsai Phanwatt et al., 2016, p.1). La
cantidad de carbono contenida en el DOM oceanico es comparable en tamano al
CO 2 atmosférico y, por lo tanto, representa un importante depésito mundial, capaz
de alterar los niveles de CO 2 atmosférico si el equilibrio de fuentes y sumideros se

modifica sustancialmente (Carstea Elfrida M. et al., 2016, p.2).

A pesar de su importancia en los ciclos biogeoquimicos globales, sigue siendo dificil
caracterizar DOM a nivel molecular (Jin Pengkang et al., 2016, p.2). Sélo una
pequena fraccidon de DOM existe como biomoléculas identificables, y la mayoria de
las técnicas para estudiar la composicion de DOM requieren el aislamiento de
organicos diluidos de altas concentraciones de sales inorganicas (Liu Bo et al.,
2019, p.3).

Los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales son conductividad eléctrica
(CE), pH, solidos disueltos totales (TDS), solidos suspendidos totales (TSS), sodio
(Na +) , potasio (K + ), calcio (Ca 2+ ), magnesio (Mg 2+ ), cloruro (Cl -), demanda
biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrato (NO 3 -
N), nitrito (NO 2 -N), amoniaco (NH 4 ), fosfato (PO 4 2-), sulfato (SO 4 2- ), boro
(B), hierro (Fe) y cromo (Cr) (Shakir Eman, Z. et al., 2017, p.5).

Y los valores medios estacionales de los parametros se presentan en la tabla N°1:

Parametros Unidad de medida
CE Hm/ cm
pH -




TDS mg/L

TSS mg/L
Na* mg/L
Ca? mg/L
Mg2* mg/L
K+ mg/L
CI mg/L
COs mg/L
HCOs3 mg/L
DBO mg/L
NOs-N mg/L
NH4 mg /L
PO4- mg/L
B mg/L
Fe mg /L
Cr mg/L

Tabla N°1: Unidades de medida de parametros de aguas residuales
Fuente: Modificado de Shakir Eman, Z. et al., 2017

Ademas, la DOM puede ser un precursor importante de subproductos de
desinfeccion cancerigenos (por ejemplo, trihalometanos y acidos haloacéticos)
producidos durante la cloracion del agua (Li Lanfeng et al., 2020, p.2). Esos
subproductos son un problema grave si el agua recuperada se destina a ser

reutilizada para beber (Zhang et al., 2013).

El desarrollo de procedimientos novedosos dirigidos a la remocién de materia
organica de las aguas residuales es una tarea académica y tecnolégica muy

atractiva (Goffin Angélique et al., 2018, p.1).

Debido a ello, el tratamiento de aguas residuales a menudo se aborda con
fitorremediacion, sin embargo, una cantidad excesiva de sales en las aguas
residuales puede causar toxicidad en las plantas (Sarawaneeyaruk Siriruk et al.,
2019, p.1). Para mitigar el problema, se pueden usar rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR) para promover el crecimiento de las plantas en

esta condicion estresante (Wang Lei et al., 2017, p.3).

Las bacterias de la rizosfera se consideran beneficiosas ya que tienen la capacidad
especial de producir fitohormonas y otras sustancias que promueven el crecimiento

de las plantas (Pandey Anupam et al., 2020, p.1). La rizosfera también se conoce



como la 'zona de la raiz' y se considera el area dentro de unos pocos milimetros
desde las raices como se muestra en la figura 2 (Omotayo Oluwadara P. y Babalola
Olubukola O., 2020, p.4).

Esta zona se caracteriza por una intensa actividad biolégica debido a los exudados
liberados de las raices que sirven como nutrientes para los microorganismos del
suelo. Esto lo convierte en un area importante para el crecimiento de las plantas, el
reciclaje de nutrientes y la resistencia a las enfermedades (Prasad R. y Shivay Y.,
2017, p.3).
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Figura N°2: Region de la rizosfera

Fuente: Omotayo Oluwadara P. y Babalola Olubukola O., 2020

Estas PGPR (plant growth promoting rhizobacteria) son un grupo de bacterias
capaces de colonizar activamente el sistema de raices de las plantas y mejorar su
crecimiento y rendimiento (Prasad Mahendra et al., 2019, p.4). Colonizan todos los
nichos ecolégicos de la raiz en todas las etapas del desarrollo de la planta, incluso
en presencia de una microflora competidora y las PGPR representan sobre 2 a 5%

del total de bacterias rizosféricas (Gouda Sushanto et al., 2018, p.2).

Una amplia gama de especies de rizobacterias de vida libre, asociativas vy

simbidticas pertenecientes al género Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter,



Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Burkholderia, Bacillus y

Serratia, siendo informados como PGPR (Kumari Baby et al., 2019, p.3).

Los microorganismos rizosféricos son uno de los grupos mas importantes que
incluyen a Trichoderma spp que pueden causar algunos efectos beneficiosos sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Haris Haris et al., 2021, p.1). Estas
rizobacterias pueden afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas de diferentes
formas; generalmente, promoviendo el crecimiento de las plantas directamente ya
sea aumentando la adquisicibn de nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio y
minerales esenciales) o modulando los niveles de hormonas vegetales, o
indirectamente al disminuir los efectos inhibidores de varios patdogenos sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas en forma de agentes de control bioldgico
(Rai Pankaj K. et al., 2020, p.1).

Generalmente, las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas también
modulan los niveles de hormonas vegetales, o indirectamente al disminuir los
efectos inhibidores de varios patdégenos sobre el crecimiento y desarrollo de las
plantas en forma de agentes de biocontrol (Riahi Leila et al., 2020, p.1). Varios
estudios han documentado el aumento de la salud y la productividad de diferentes
especies de plantas mediante la aplicacion de rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas tanto en condiciones normales como de estrés (Helaly
A. et al., 2020, p.2).

En tal sentido se muestra en la tabla 2 un conglomerado de 15 antecedentes a nivel
nacional e internacional en el que se aplican bacterias rizosféricas en la eliminacion

de materia organica del agua residuales.

Tabla N°2: Antecedentes de bacterias rizosféricas empleadas como tratamiento de

aguas residuales

Autor Estudio Obijetivo Resultados
Sarawane Mejora del Seleccionar PGPR Lainoculacién de ciertos
eyaruk S. et al., crecimiento de las para su aplicacién aislamientos, incluido el
2019 plantas bajo riego en la mejora del aislado WE15 de
con aguas crecimiento de Bacillus
residuales plantas bajo riego amyloliquefaciens, a la
municipales de aguas residuales = col rizada china aumento
mediante el  municipales e el peso de sus raices y
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Arias Dulce M.
etal., 2019

Man Ying et al.,

2020

Hua Yumei
al., 2017

et

crecimiento de las
plantas que
promueven el
crecimiento de las
plantas rizosféricas
Bacillus spp

Seleccion de
cianobacterias
sobre algas verdes
en un biorreactor
por lotes de foto-
secuenciacion
alimentado con

aguas residuales

Respuestas del
microbioma de la
rizosfera 'y del
sustrato a granel a
las  sulfonamidas
transmitidas por
aguas residuales
en humedales
artificiales con
diferentes especies
de plantas

Efectos de |las
plantas y la
temperatura en la
eliminacion de
nitrogeno y la
microbiologia  en
humedales

construidos de flujo
subterraneo

horizontal a escala
piloto que tratan
aguas residuales
domésticas

identificar
caracteristicas.

Sus

Se utilizd una
estrategia basada
en la operacién por
lotes de foto-
secuenciacion para
seleccionar
cianobacterias
sobre algas verdes
no asentadas en un
sistema de
tratamiento de
aguas residuales.

Cbémo la rizosfera y
los microbiomas
asociados al
sustrato a granel
responden a los
antibiéticos durante
la biodegradacion.

Dos humedales
construidos de flujo
subterraneo

horizontal operados
intermitentemente a

escala piloto
(HSSFCW), uno
plantado con

Acorus calamus L. y
uno con Phragmites
australis (Cav.)
Trin. ex Steud., se
implementaron para
el tratamiento de
pulido de aguas

brotes cuando se regd
con agua corriente
estéril o aguasresiduales
municipales que
contenian una  alta
concentraciéon de iones
de amonio, magnesio y
hierro.

Los resultados indicaron
que PSBR 6 y PSBR 4
disminuyeron
Scenedesmus sp.
poblacién en un 88% y
un 48%,
respectivamente.

Las plantas de los
humedales aseguraronla
estabilidad de los
microorganismos de la
rizosfera y aumentaron
su capacidad paratolerar
el estrés por sulfomidas
(SA).

La intensidad de
nitrificacion y el niumero
de bacterias oxidantes
de nitritos y bacterias
oxidantes de amoniaco
en la rizosfera fueron
significativamente mas
altas que en la no
rizosfera, asociadas con
la liberacién de oxigeno
de las raices de las
plantas.
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Li Xi et al., 2020

Yu Guanlong et
al., 2019

Christofilopoulos
Stavros et al.,
2019

Crecimiento de
myriophyllum
elatinoides y
estructura de la
comunidad
bacteriana dela
rizosfera bajo
diferentes

concentraciones de
nitrbgeno en aguas
residuales porcinas

Eliminacion
mejorada de
nitrogeno de aguas
residuales con bajo
contenidode C/N
en humedales
artificiales con una
fuente de carbono
solido co-
inmovilizante y
bacterias
desnitrificantes

Evaluacién de un
humedal artificial
para el tratamiento
de aguas
residuales: Abordar
los contaminantes
organicos
emergentes y las
bacterias

residuales

domeésticas.

Se investigd el
crecimiento de
Myriophyllum
elatinoides bajo
diferentes

concentraciones de
nitrogeno (N) (2,
250, 300, 350 y 400

mg L -1) y los
cambios en la
estructura de la
comunidad

bacteriana de |Ia
rizosfera.

Se investigaron los
efectos de |las
cascaras de arroz o
Pseudomonas
fluorescens
inmovilizadas sobre
la eliminacion de N
bajo diversas
condiciones en una
soluciéon  sintética
de aguas
residuales.

Evaluar la eficiencia
de un sistema CW,

plantado con |la
halofita Juncus
acutus, para

eliminar el bisfenol
A (BPA) y dos
antibidticos, a
saber,

ciprofloxacina (CIP)
y  sulfametoxazol

La diversidad bacteriana
de la rizosfera aumento

con el tiempo.
Proteobacterias,
Firmicutes,
Cianobacterias y

Bacteroidetes
dominaron a nivel de filo.

Genera Turicibacter,
Allochromatium, y
Methylocystis
aumentaron a baja N
(<300 mg L -1
concentraciones),
mientras Pseudomonas
aumento a altas

concentraciones de N
durante el periodo
experimental.

Se logré una eficiencia
de eliminacién del 96%
para el nitrégeno nitrato
a30°CyunpHde75
para las soluciones de
aguas residuales
sintéticas a diferentes
relaciones C / N. Se
lograron tasas de
eliminacién promedio
mucho méas altas de
DQO (79%), nitrégeno
amoniacal (85%) vy
nitrogeno total (78%) en
mesocosmos CW con
adicion de granulos.

Este estudio indica que
los humedales
artificiales (CW), como
sistemas terciarios de
tratamiento de aguas
residuales, pueden
demostrar altas tasas de
eliminacion para algunos
contaminantes
organicos emergentes
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Ma Lin et al.,
2021

Riva Valentina
et al., 2020

Calheiros C. et
al., 2018

resistentes a los
antibioticos.
Efectos de los
exudados de las
raices sobre las
bacterias de |la
rizosfera y la
eliminacion de
nutrientes en los
sistemas de
circulacion de
estanques y zanjas
(PDCS) para el
tratamiento de
aguas residuales
rurales
Fitodepuracion
asistida por

microbios para la
recuperacion de
agua: beneficios y
amenazas
ambientales

Bacterias
cultivables
asociadas a la
rizosfera y tejidos

de plantas Iris
pseudacorus que
crecen en un
humedal de
tratamiento para

descarga de aguas

(SMX) en diferentes
condiciones

operativas.

Estrategia de
remediacion

prometedora para
el tratamiento de
aguas residuales
rurales mediante el
sistema de
circulacion de

estanques y zanjas
(PDCS).

se ha propuesto el
uso de inéculos
bacterianos
especificos para la
fitodepuracién
asistida por
microbios como un
avance mas para su
implementacién
mediante el uso de
bacterias

promotoras del
crecimiento de las
plantas en los
sistemas de
humedales

construidos (CW).

Se aislaron e
identificaron las
bacterias
cultivables de rizo
(agua intersticial y
sustrato) y
endosfera (raices y
brotes internos) de
plantas de Iris
pseudacorus que

(EOC),
todos.

pero no para

El acido lactico y el acido
tartarico en el PDCS
variaron de 0.045 a
0.380 mg L -1y 0.024 a
5446 mg L -1, que
estaban estrechamente
relacionados con las
tasas de eliminacién de
TN, TPy TPy la mayoria
de las propiedades de
los sedimentos.,
especialmente el
nitrégeno total de los
sedimentos (STN) y el
carbono organico total

(COT), y el fosforo
inorganico de los
sedimentos (SIP).

Las bacterias
promotoras del
crecimiento de las
plantas pueden mejorar
los servicios de las
plantas y la

fitodepuracion.

De los 53 aislamientos
bacterianos recuperados
del rizo (agua intersticial
y sustrato) y la endosfera
(raiz y brote) de las
plantas de l.
pseudacorus, la clase y -
Proteobacteria fue
predominante en el brote
y los tejidos de la raiz
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Lv Ruiyuan et
al., 2021

Chen Zong-Jin
etal., 2016

Romero Lépez
T. y Vargas
Mato D., 2017

residuales de
bodegas
Rendimiento a
largo plazo vy
mecanismo
microbiano en
sedimentos de
humedales

intermareales

introducidos en
humedales
artificiales para
tratamiento de
aguas residuales
salinas.

Efectos de los
exudados
organicos de las
raices sobre los
microbios de |la
rizosfera vy la
eliminacion de
nutrientes en los
humedales
artificiales.

Uso de
microorganismos
eficientes para
tratar aguas

contaminadas

habitan un
mesocosmo de
humedal de
tratamiento que
recibe aguas
residuales de
bodega.

Se exploré6 el
sedimento de
humedales

intermareales (IWS)
como una fuente de
inoculacion para
operaciones a largo
plazo en humedales
construidos salinos
(CW).

Se estudiaron los

exudados

organicos de las
raices de cuatro
plantas de
humedales en
microcosmos de
humedales para

probar sus efectos
sobre la densidad y
diversidad de los
microbios de la
rizosfera y sobre la
eliminacién de
nutrientes.

Monitorear cambios
fisicos, quimicos y

microbiologicos que
se producen en las
aguas tras la
aplicaciéon del
producto Versaklin

(constituido
estos
microorganismos)
en 10 puntos

por

(72%), pero también fue
presente en el agua
intersticial y sustrato
(28%).

Estas bacterias
mejoraron crénicamente
el rendimiento de
eliminacion de
contaminantes, la
tolerancia a la sal y la
estabilidad operativa de
los AQ en tres afos.

La remocién de |la
demanda quimica de
oxigeno (DQO  Cr),

fésforo total (TP), fésforo
soluble (SP) y nitrégeno

amoniacal (NH 4 -N)
tuvo diferentes
correlaciones con los

exudados radiculares.

Los parametros fisicos
evaluados los dias de
muestreo
seleccionados,
presentaron una

tendencia a la
estabilidad; los
parametros quimicos de
control de la
contaminacion DBOS5,

DQO y OD también
disminuyeron en su gran
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Rehman
Khadeeja et al.,
2018

Deng Min et al.,
2021

La inoculaciéon con
bacterias en
humedales de
tratamiento flotante
modula

positivamente la
fitorremediacion de

las aguas
residuales de los
campos
petroliferos.
Eliminacion de
nitrégeno por
bacterias
nitrificantes
heteroétrofas y
desnitrificantes
aerobicas
Pseudomonassp.
DMO02:
Rendimiento de
eliminacion,
mecanismo y
aplicaciéon
inmovilizada para el
tratamiento de
aguas residuales

de acuicultura real

Elaboracion propia

Investigar el
potencial del
sinergismo vegetal-
bacteriano en los

humedales de
tratamiento flotante
(FTW) para |la
remediacion

eficiente de las
aguas residuales de
un campo
petrolifero.

Se aisl6 una cepa

bacteriana e
identifico como
Pseudomonas sp.
DMO02 de un
sistema de
acuicultura.

mayoria, asi como los
bacterioldgicos,

ajustandose a lo
reportado por la
experiencia

internacional
consultada.

Ambas plantas
eliminaron con éxito

contaminantes
organicos e inorganicos
de las aguas residuales,
pero la bioaumentacion
de P. australis mejord
significativamente la
eficiencia de la planta
para reducir el
contenidode aceite
(97%), DQO(93%) y
DBO (97%) en

las aguas residuales.

El nitrégeno amoniacal
total (TAN, 10 mg /L)
podria eliminarse
completamente
mediante la cepa DM02
en 12 h en condiciones
de bajos nutrientes. El
balance de masa de
nitrégeno indico que el
70,8% del TAN inicial se
tradujo en nitrégeno
gaseoso y el 28,1% se
convirti6 en nitrégeno
intracelular. Se pueden
utilizar varias fuentes de
carbono para la
eliminacion de nitratos (>
95% en 28 h).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipoydisefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se va a buscar adquirir conocimiento
mediante la busqueda recoleccién y analisis de diversas literaturas a nivel mundial
para aplicarlos a la problematica planteada. Esto centrado en la aplicacion de
investigaciones con 5 afios de antigiedad que se encuentran enfocados en las
propiedades fisiologicas de bacterias rizosfericas que se emplean para la

eliminacién de materia organica del agua residuales.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.3) este tipo de
investigacion ayuda a aportar conocimientos confiables, ayudando a mejorar el
conocimiento teédrico y practico de un tema planteado. También, a través de la
investigacion aplicada se puede retroalimentar conocimientos para mejorar nuestra
comprensiéon del mundo y mediante los resultados informar sobre piezas faltantes
de conocimientos cientificos o un amplio conocimiento fructifero en el lector
(Antunes Rothschild A. et al., 2019, p.14).

Mientras que el disefio empleado es bibliografico; siendo el disefio bibliografico
usado para apoyar en un nuevo estudio a realizar, aplicando conocimientos
adquiridos de experimentos ya realizados y para lo cual se va a tomar datos ya
existentes que se encuentran detallados en documentos de otras investigaciones
(Veland Siri et al., 2018, p.2). Esto es aplicada en este estudio porque se va a usar
investigaciones que ya hayan realizado un estudio aplicando bacterias rizosféricas

para eliminar la MO del agua.

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Se elabord la matriz aprioristica clasificando las categorias de acuerdo a los
objetivos especificos y problemas especificos; clasificando asi los grupos en 3
categorias y sus respectivas sub categorias asignandoles un patron para que

mantengan la correlacidén y unos resultados mas claros y ordenados.
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OBJETIVOS
ESPECIFI-
coS

PROBLEMAS
ESPE-
CiFICOS

Tabla N°3: Matriz de categorizacion aprioristica

CATEGORIA

SUBCATEGORIA

CRITERIO 1

CRITERIO 2

Analizar los meca-
nismos utilizados
por las bacterias ri-
zosféricas para la
eliminacion de ma-
teria organica del
agua residuales.

Comparar los aisla-
dos bacterianos ri-
zosféricos mas em-
pleados en la elimi-
nacion de materia
organica del agua
residual.

Definir el intervalo
de remocion de ma-
teria organica de las

aguas residuales

empleando bacte-
rias rizosféricas

Elaboracion propia

¢, Cuales son los
mecanismos utili-
zados por las bac-
terias rizosféricas

para la elimina-

cion de materia
organica del agua

residuales?

¢, Cuales son los
aislados bacteria-
nos rizosféricos
mas empleados
en la eliminacion
de materia orga-
nica del agua resi-
dual?

¢ Cual es el inter-
valo de remocién
de materia orga-
nica de las aguas
residuales em-
pleando bacterias
rizosféricas?

Mecanismos de las
bacterias rizosferi-
cas

(Ahmad Malik S. y
Zargar M., 2017,

p.5).

Aislados bacteria-
nos rizosféricos
mas empleados en
la eliminacién de
MO del agua resi-
dual

(Fatharani R. y
Rahayu Y., 2018,

p.2)
Intervalo de remo-
cion de MO

(Kour Divjot et al.,
2020, p.2)

Solubilizacion de potasio
Produccion de fitohormonas
Controladores de estrés

(Velasco-Jiménez A. et al.,
2020, p. 3-4).

Pseudomonas
Azospirillum
Azotobacter
Klebsiell
Enterobacter
Alcaligenes
Arthrobacter
Burkholderia
Bacillus
Serratia

(Kumari Baby et al., 2019, p.3).

Tiempo de remocién
Porcentaje de remocion

(Raffi Mokula M., 2018, p.19).

De acuerdo a la
produccién de fi-
tohormonas

De acuerdo a la
especies de rizo-
bacterias em-
pleada

De acuerdo a la
MO extraida

De acuerdo al
desarrollo de la
planta

De acuerdo al gé-
nero perteneciente

De acuerdo a la
bacteria rizosferica
utilizada
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3.3. Escenario de estudio

El presente estudio se basa en una revision sistematica, por lo cual no va emplear
un entorno fisico experimental. Se encuentra enfocado en la revision analisis y
recoleccion de informacion; debido a ello, presenta como escenario de estudio a los
lugares en donde se realizaron los estudios afiadidos a la investigacion, siendo
estos estudios extraido de portales web, y bibliotecas virtuales institucionales de
donde se extraen articulos y revistas cientificas indizadas, con la confiabilidad de

la veracidad de los datos a utilizar.

3.4. Participantes
Los participantes que involucran este estudio son las paginas web a nivel mundial
de donde se extrajeron los articulos cientificos a utilizar; siendo estas paginas web:

Sciencedirect, Scielo, Scopus, dialnet, entre otros.

Los lugares virtuales de extraccidon son paginas confiables que se encuentran
conceptualizados para la busqueda de informacion enfocadas en las propiedades
fisiologicas de bacterias rizosfericas en la eliminacion de materia organica del agua

residuales.

3.5. Técnicas einstrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada es un analisis documental, usando como instrumento de
recoleccion de datos la ficha de analisis de contenido denominada, ficha de analisis
de contenido (ver anexo 1). De acuerdo con Dew Kevin, (2006, p.2) el analisis de
documentos o analisis documental puede proporcionar informacion importante
sobre los hechos suscitados en articulos, documentos, revistas, etc, mediante el
analisis de la informacion de los documentos. Y ello es realizado con la busqueda
y recoleccion de articulos cientificos, empleando palabras claves, y las categorias
y sub categorias planteadas en la tabla N°3. Realizando un analisis sistematico
mediante la planteado en esta investigacion. La ficha de analisis de contenido se
encuentra conformada por datos del autor, metodologia, tipos de bacterias
rizosféricas, objetivos, eficiencia de remocién y conclusiones. Donde esta
informacioén permite recaudar los datos mas relevantes y que engloban la totalidad
de la investigacion, permitiendo hacer mas facil su busqueda en cuanto a los datos

proporcionados de manera sistematica (Dominguez, 2016, p. 55).
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3.6. Procedimiento

Gréafico N°1: Procedimiento de informaciéon

BUSQUEDA DE
LITERATURAS

Términos empleados: Physiological properties,
bacteria, rhizosphere, rhizosphere, organic
matter, wastewater.

| —

Cualitativa aplicada

Tipo de investigacidn:

PLATAFORMAS DE
BUSQUEDA

>
>

1° FILTRO

ARTICULOS DE
EXCLUSION

>

|
|
|

Fuentes:
Scielo=18
Science Direct=32
Dialnet=22
Scopus=10

Criterio de exclusion:

Por resumen no relevante= 20

Por no mencionar % de remocién= 33

Por no mencionar propiedades fisiolégicas=15

'< Literatura Seleccionada = 82

<Art|'culos Excluidos = 68

2° FILTRO

ARTICULOS DE
INCLUSION

|
|
|

Criterio de inclusion:
Por ser leidos completamente: 3

Por ser obtenidos de las

bibliograficas=4

referencias

<Art|'culos Incluidos =7

e |

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Los criterios empleados en la validez de la informacion presentada en el presente

estudio son 4:

La validez es un concepto muy importante en la investigacion cualitativa, ya que,
mide la precision de los hallazgos que se obtienen de un estudio. La validez de
criterio intenta evaluar la precision con la que una nueva medida puede predecir un
concepto o criterio previamente validado (Campbell J., Hindle A. y Stroulia E., 2015,
p.141). Este criterio es empleado con la comparacion de los métodos realizados por
distintos investigadores en como se aplica las bacterias rizosfericas en la

eliminacién de materia organica del agua residuales.

Asi también esta el criterio de auditabilidad; este criterio es aplicado este criterio
permite construir un estudio coherente siguiendo los pasos que realizd un
investigador (Campbell J., Hindle A. y Stroulia E., 2015, p.141). Este criterio se
aplica mediante los seguimientos que se realizaron de los estudios de
investigadores; donde se tomé las metodologias que realizaron los autores para

llegar a los resultados finales.

La credibilidad; este criterio se logra con la astucia del investigador, para recaudar
y extraer informacién que sirva como hallazgos y que mediante la comparacion de
otros investigadores se obtenga resultados similares o iguales (Campbell J., Hindle
A.y Stroulia E., 2015, p.141). Es obtenido cuando investigadores que estudian la
misma metodologia obtuvieron resultados similares y ello se encuentra en el debate

de las discusiones entre resultados de distintos autores.

El criterio de auditabilidad o también denominado confirmabilidad; este criterio
permite transferir y expandir la informacion a otros contextos o situaciones (Garcia
de la Vega A., 2016, p.9). Este criterio fue empleado mediante la transferencia de
estudios de otros investigadores a la presente investigacion para comparar
resultados acerca de la aplicacién de inoculacion de bacterias endofiticas en la

eliminacién de materia organica del agua residuales.

3.8. Meétodo de analisis de informacién
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Para el analisis de la informacion se agrupo los resultados siguiendo las categorias
y sub categorias presentes en la matriz aprioristica; siendo divididas 3 categorias:
Mecanismos de las bacterias rizosféricas, Aislados bacteria-nos rizosféricos mas
empleados en la eliminacion de MO del agua residual e Intervalo de remocion de
MO.

De las categorias se desplegaron las siguientes sub categorias: Solubilizacién de
potasio, Produccién de fitohormonas, Controladores de estrés), (Pseudomonas,
Azospirillum, Azotobacter, Klebsiell, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,

Burkholderia, Bacillus, Serratia), y (Tiempo de remocién, Porcentaje de remocion).

3.9. Aspectos éticos
La presente revisidon sistematica se llevo a cabio siguiendo los siguientes criterios

éticos:

» Respeto a la autoria de las informaciones utilizadas en las citas -
Mediantela norma ISO 690.

» Disefno y elaboracién del presente estudio regido por la hormativa de la

Universidad Cesar Vallejo - Guia de Productos observables.

» Se filtré el estudio bajo el programa turnitin demostrando los rigores de

calidad y la autenticidad de la informacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Las aguas residuales se encuentran asociadas con la acumulacién de desechos
organicos y nitrogenados como el amoniaco y el nitrito asi como con el aumento de
cargas de materia organica; debido a ello la acumulacién de estos desechos puede
ser toxica para los peces y provocar estrés y eventualmente la muerte (Loh Jium
Yan et al., 2017, p.2).

De acuerdo con los 21 estudios analizados se tiene que, las bacterias grampositivas
reducen la acumulacion de carbono organico disuelto y particulado. Las bacterias
heterotrofas utilizan fuentes de carbono tanto organicas como inorganicaspara su
crecimiento (Barman Prasenijit et al.,, 2018, p.1). Por lo tanto, tienen un papel
importante en la descomposicion de la materia organica, asi como en la produccion
de materiales alimenticios particulados a partir de organicos disueltos (Zorriehzahra
Mohammad J. et al., 2016, p.4).

De acuerdo con Calheiros C. et al., (2018), en la tabla de antecedentes, Bacillus
convierte la materia organica de manera eficaz en CO2 (el CO2) a su vez es
utilizado por las proteobacterias B y y como fuente de carbono en comparacion con
otras bacterias que convierten la mayor parte de la materia organica en limo o

biomasa bacteriana.

Como se muestra en el grafico N°2 los mecanismos que presentas las bacterias
rizosféricas para asegurar el equilibrio de la comunidad microbiana de las aguas
residuales y eliminar la materia organica son diversos y se encuentran clasificados
por colores y formas graficas; donde el mismo color representa el mismo carril del
mecanismo; los compartimentos rectangulares representan la primera etapa de los
mecanismos; los compartimentos ovalados representan la segunda etapa de los
mecanismos; los rectangulos redondeados representan la tercera etapa de los
mecanismos; el pentagono puntiagudo representa la cuarta etapa de los
mecanismos; el hexagono representa la quinta etapa de los mecanismos y la

lagrima representa la interseccion entre dos procesos (Soltani Mehdi et al., 2019,
p.5).
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Gréafico N°2: Mecanismos de las bacterias rizosfericas

Modulzacion de I3
dureza del agua Esporulacion

Disminucion de
la carga de Produccion de acidos
metales pesados organicos/inorganicos, agentes
complejantes, reaccion de

oxidacion/reduccion

Degradacion de Produccion de Bacteria
hidrocarburos biosurfactante rizosférica

Remediacion
del petroleo

derramado



De acuerdo al grafico N° 2 se muestra el resumen de los mecanismos utilizados por
las bacterias rizosféricas para la eliminacion de materia organica del agua

residuales.

Los microbios son comunidades importantes que contribuyen a la degradacion de
los hidrocarburos junto con muchas plantas. Por lo tanto, el potencial, la
supervivencia y el crecimiento de los microbios inoculados es un factor critico para
la biorremediacion eficiente del medio ambiente contaminado. Debido a ello se
compara los aislados bacterianos rizosféricos mas empleados en la eliminacion de

MO del agua residual.

Tabla N°4: Aislados bacterianos rizosféricos

Aislado bacteriano Porcentaje .
Autor . L. Planta g Tiempo
rizosférico deremocidén
Sarawane .
eyaruk S. etal., Bacillus spp. No indica MO, _ (materia _NO_
2019 organica)=78% indica
Arias Dulce M.et : Scenedesmus — 000 .
al.. 2019 Bacillus spp. sp MO= 88% 6 dias
Cyperus
. alternifolius,
gll(;aznOYlng etal., Bacillus spp. Cyperus MO=77% NCC)I
papyruso Indica
Juncus efuses
Hua Yumei et . . Acorus TN  (nitrégeno
filo Actinobacteria
al., 2017 calamus total) = 45,2% 3 meses
MO= 92%
Amoniaco=
52%
Lo , . . Typha ,
Li Xi et al., 2020 filo Actinobacteria angustiolia Fosforo= 60% D3 dias
IBP
(ibuprofeno) =
76%
Afiadiendo  Nitrogeno

Yu Guanlong et Pseudomonas

nitrico= 96% ;
al., 2019 fluorescens 1dia

cadscaras de
arroz MO= 79%
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Christofilopoulos
Stavros et al,,
2019

Ma Lin et al,
2021
Li Nan et al,
2020

Calheiros C. et
al., 2018

Lv Ruiyuan et
al., 2021

Li Meng et al.,
2020

Romero Lépez
T. vy Vargas
Mato D., 2017

Rehman
Khadeeja et al.,
2018

Bacillus spp.

Bacterias
predominantes:

Bacillus , Clostridium y

Geobacter

Bacterias Bacillus spp.

y-proteo bacterias

Bacillus

Bacterias
(Proteobacteria),
bacterias
desnitrificantes
(Actinobacteria,

Gammaproteobacteria)

Proteobacteria

Proteobacteria

Bacillus

Acinetobacter
cinetobacter sp .

haldfilas

subtilis,
Klebsiella sp

Juncus acutus

Plantas
acuaticas

No indica

Iris
pseudacorus

Phragmites
australisse

No indica

No indica

Brachiara
mutica y
Phragmites
australis

Nitrogeno
amoniacal=
85%

Nitrégeno total=
78%
BPA=76.2%
ciprofloxacina

(CIP)= 93.9%

Purificacion del
agua residual=
80%

Nitrégeno
total(TN)=
72,7%

Fésforo(TP)=
97,4%%

COT=17,90%

MO=65%
MO= 85%
Tasas de
remocion en
todos los

tratamientos
estuvieron por
encima del
90%.

MO=72.7% a
93.1%

DBO=98%
MO= 97%

Contenido de
aceite=97%

MO= 93%
DBO=97%

2 dias

30 dias

12 dias

No
indica

3 afos

7 dias

1 dia

1 dia

25



Deng Min et al., A o 1 dias vy
2021 Pseudomonas sp. No indica >95% 4 horas
Bacillus cereus, L o
LR W | Pseudomonas Bacillus=60.4%
2I()1éy ang <., synxantha y No indica Pseudomonas= 1 dia
Pseudomonas 79.8%
pseudoaligenes '
DQO=72+7%
Zhang Xiaoting . o Hierro total= ,
Helicobact No ind
etal. 2018 elicobacteraceae o indica 90.6 + 8.7% 7 dias
MO=90%
: Fe,ZnyCu-=
Sampaio : ’

, Bacillus spp. Y I 100% .
Gabriela F. et Pseudomonas sp. No indica 10 dias
al., 2020 MO= 99%

Herbaspirillum sp.
T G t (Beta-proteobacterias)

ang \aang € y Pseudomonas sp. No indica MO=79,7% 1 dias

al., 2020 (Gamma-

proteobacterias)
Mahesh G. y Bacillus spp. Y - oo )
Manu B., 2019 Pseudomonas sp. No indica MO= 95% 150 dias
Vaithyanathan : . P _ o ,
V. etal. 2021 Bacillus subtilis No indica MO=62a90% 28dias

Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla N°4 los aislados bacterianos
rizosféricos mas empleados en la eliminacion de MO de aguas residuales son el
género bacillus spp, y Pseudomonas sp.; siendo corroborado por 15 de los 20

estudios analizados.

Ello debido a que Bacillus subtilis asi como Pseudomonas sp., son eminentes
potenciales de agente de biocontrol no patdogeno que poseen una actividad
antimicrobiana y son capaces de mantenerse en condiciones de estrés en los lodos,
por lo tanto, estas cepas bacterianas se han considerado cepas de interés durante
diversos estudios (Seo Kyu Won et al., 2017, p.4). Asi también Hlordzi Vivian et al.,
(2020, p.11), indica que Bacillus convierte la materia organica de manera efectiva

en CO2 (el CO2 a su vez es utilizado por las proteobacterias B y y como fuente de
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carbono en comparacion con otras bacterias que convierten la mayor parte de la

materia organica en limo o biomasa bacteriana por lo cual son las mas estudiadas.

Esto es explicado por Vaithyanathan V. et al., 2021, quien en su estudio afiadiendo
el B. subtilis durante 28 dias, logré la eliminacion del 52% de contaminantes
organicos con una reduccion de los sélidos suspendidos totales (TSS) del 12% y
con el fin de mejorar el efecto de la digestidn aerdbica, se emplearon cuatro
estrategias de pretratamiento diferentes: alcali, ultrasonidos, liofilizacion y
enzimatico, para el manejo de biosolidos. Entre estas estrategias, el pretratamiento
con alcali mostro la maxima eliminacion de TrOC del 63% con una reduccion del
8% en TSS, seguido de ultrasonidos, donde la eliminacién de TrOC fue del 32%
con una reduccién del 5% de TSS. Al comparar el efecto combinatorio, la digestion
aerdbica de los biosélidos pretratados con enzimas mostrd una eliminacién
mejorada de TrOC del 90%, que también provoco una reduccion de TSS del 18%.
concluyendo que B. subtilis ayudd a la digestion aerdbica como un proceso eficaz
para el tratamiento de biosdlidos y mostrando el impacto de los procesos de

pretratamiento en la eliminacién de contaminantes organicos y TSS.

Asi también, Li Nan et al., (2020), informa que un 65% de eliminacién de materia
organica se genera tras la digestion aerdbica de la B. subtilis durante 12 dias. Ello
es también corroborado por Calheiros C. et al., 2018, quien en su estudio las cepas
Pseudomonas (43%), Bacillus (17%) son los mas representados. Asi mismo,
Sarawane eyaruk S. et al., 2019 y Arias Dulce M. et al.,, 2019 en la tabla 2 de
antecedentes muestran aplican la inoculacién de Bacillus mostrando resultados por

encima del 80% de eficiencia.

Al igual que los estudios anteriores se encuentra Ottinger Marco C. et al., (2016,
p.4), afirmando que, segun el analisis de las comunidades microbianas en todos los
reactores de tratamientos de aguas residuales, varias bacterias del género Bacillus
estuvieron presentes en el STP (tratamiento de lodos), principalmente debido a su
resistencia intrinseca a las condiciones extremas. Como las especies de Bacillus
supervivientes podrian consumir microorganismos degradados para su crecimiento,

estas STP basadas en bacterias formadoras de endosporas podrian
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ser adecuadas para la reduccion de lodos cuando se operen durante mucho tiempo
(Wang Rui et al., 2018, p.3).

Pero lo dicho por Ottinger Marco C. et al., (2016, p.4), fue opuesto a lo sefalado
por Hua Yumei et al.,, (2017), en su investigacion encontrado en la tabla de
antecedentes donde muestra que empleando otro tipo de bacteria como lo es

Actinobacteria, obtiene el 92% de eliminacion de la MO.

Por otro lado, el intervalo de remocidén de materia organica de las aguas residuales
empleando bacterias rizosféricas se encuentra sub categorizado por el tiempo de
remocion y el porcentaje de remocidn siendo ello cumplido por los criterios de la
materia organica extraida y el tipo de bacteria rizosférica empleada, para lo cual se

elaboré el grafico N°3.

Grafico N° 3: Intervalo de remocion de MO usando bacterias rizosféricas
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Elaboracion propia

De acuerdo al grafico N°3 respecto a la tabla N°4 se tiene que el intervalo de
remocion de materia organica empleando bacterias rizosféricas se encuentra en un
intervalo de 80 al 100%. Donde el tiempo de remocidén no es un indicador para
presentar una mayor remocion; ya que los periodos en los que se presentan altos

picos de eliminacién de MO varian en tiempo de dias, semanas o0 meses.
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Esto es debido a que las bacterias risosféricas pueden ser usadas para eliminar la
MO con diferentes métodos de tratamiento; siendo los tratamientos de
fitodepuradoras los que emplean mayores tiempos y presentan porcentajes altos
de la eliminacién de MO en aguas residuales; siendo este el caso de Ma Lin et al.,
2021, quien usé un sistema de circulacion de estanques y zanjas (PDCS) como una
estrategia de remediacion para el tratamiento de aguas residuales urbanas; donde
las plantas acuaticas y la generacion de bacterias del género Bacillus juegan un
papel importante en la eliminacion de nutrientes; presentando en un tiempo de 30

dias una eliminacion del 80%.

Estos resultados son respaldados por los siguientes autores: Arias Dulce M. et al.,
2019, Li Xi et al., 2020, Ma Lin et al., 2021, Calheiros C. et al., 2018, Li Meng et al.,
2020, Romero Lopez T. y Vargas Mato D., 2017, Rehman Khadeeja et al., 2018,
Deng Min et al., 2021, Vaithyanathan V. et al., 2021, Sampaio Gabriela F. et al.,
2020, Zhang Xiaoting et al., 2018, Mahesh G. y Manu B., 2019; quienes presentaron

un porcentaje de remocién de MO superior al 80%.

Esto muestra la comprension de la importancia de las interacciones planta-bacteria
en los humedales artificiales (CW). Ello también es corroborado por Li Xi et al., 2020
en el cuadro de antecedentes de la tabla 2; quien afirma que las interacciones

positivas fueron evidentes entre las rizobacterias en los humedales estresados.

Ademas, las relaciones positivas entre la DQO del agua intersticial y las
comunidades de rizobacterias en los humedales con estrés indican que las
comunidades de rizobacterias podrian estar moduladas por el cambio en el
microbioma de la masa (agua intersticial) microbioma (comunidades microbianas
del agua intersticial) que fue inducido por el IBP para lograr la degradacién del IBP

a través del co-metabolismo o el metabolismo (Lv Ruiyuan et al., 2021).

Riva Valentina et al., 2020, encontrado en la lista de antecedentes, apoya las
afirmaciones anteriores sefalando que las bacterias promotoras del crecimiento de

las plantas pueden mejorar los servicios de las plantas y la fitodepuracion.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general del estudio de evaluar de qué manera las bacterias

rizosféricas contribuyen en la eliminacion de materia organica del agua residuales

se concluye que contribuyen en la mejora de la eliminacion de materia organica del

agua residuales; siendo ello corroborado con los 3 objetivos especificos planteados;

los cuales se detallan en los siguientes puntos:

Los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la eliminacién
de materia organica del agua residual son diversos y se encuentran
clasificados por siete mecanismos y cada mecanismo por hasta siete etapas

del mecanismo.

Los aislados bacterianos rizosféricos mas empleados en la eliminacion de
materia organica del agua residual son el género bacillus spp, y
Pseudomonas sp.; siendo ello corroborado por 15 de los 20 estudios
analizados; debido a que esta especie poseen una actividad antimicrobiana
y son capaces de mantenerse en condiciones de estrés y son de interés

durante diversos estudios.

El intervalo de remocion de materia organica de las aguas residuales
empleando bacterias rizosféricas se encuentra en un intervalo de 80 al
100%, esto es debido a que las bacterias risosféricas pueden ser usadas
para eliminar la MO con diferentes métodos de tratamiento; siendo los
tratamientos de fitodepuradoras los que emplean mayores tiempos y

presentan porcentajes altos de la eliminacion de MO en aguas residuales.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la revision sistematica realizada se puede concluir los siguientes

puntos:

Los estudios que tratan sobre propiedades fisioldgicas de bacterias
rizosfericas en la eliminacion de materia organica del agua residuales son
limitadas y la comprensién de los mecanismos de accion aun se encuentra
en sus primeras etapas, por lo tanto, mas investigacion sobre los
mecanismos utilizados por las especies de bacterias en la biorremediacion,

ayudard a optimizar su papel en el mantenimiento de la calidad del agua.

Asi también se recomienda realizar mayores estudios enfocados en la
aplicaciéon de las cepas bacterianas del genero bacillus ya que existe
escasos estudios a nivel mundial, pero los pocos presentan Optimos

resultados.

Por ultimo, se recomienda analizar estudios en los que las bacterias
rizosfericas son empleadas para eliminar contaminantes en otros campos,
asi como determinar la influencia de las cepas bacterianas como bacillus
spp, Y pseudomonas sp. en la calidad en la calidad del agua residual de otros

sectores como la acuicultura.
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