
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Revisión sistemática: Propiedades Fisiológicas de Bacterias 

Rizosfericas en la Eliminación de Materia Orgánica de Aguas 

Residuales 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE :

INGENIERO AMBIENTAL 

AUTORES: 

Miovich Groppo, Victor Alejandro André (ORCID:0000-0002-2444-9158)

Porras Olórtiga, Victor Eduardo (ORCID:0000-0002-3262-2125)

ASESOR: 

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom (ORCID: 0000-0002-0803-1261)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Tratamiento y Gestión de Residuos 

LIMA – PERÚ 

2021 



ii 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 

 
El presente trabajo está dedicado primero a 

Dios, seguido de nuestros padres y familia, 

quienes nos brindaron las fuerzas y el apoyo 

para la elaboración del presente trabajo, 

nuestra gratitud para cada uno de estas 

personas que nos ayudaron a estar más 

cerca de este gran paso en nuestras vidas. 



iii 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

AGRADECIMIENTO 

 
Nuestro agradecimiento a esta casa superior 

de estudios Universidad Cesar Vallejo por 

darnos la oportunidad de obtener el título 

profesional de Ingeniero Ambiental, a nuestro 

asesor Dr. Yimi Tom Lozano Sulca, por 

asesorarnos y dedicar su tiempo en la 

elaboración de nuestra tesis y a todas 

aquellos familiares y amistades que nos 

respaldaron en la elaboración del presente 

trabajo. 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos................................................................................................ iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de figuras ..................................................................................................... vi 

Índice de gráficos .................................................................................................. vii 

Índice de abreviaturas ...........................................................................................viii 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN .............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 4 

III. METODOLOGÍA ............................................................................................. 16 

3.1. Tipo y diseño de investigación .............................................................. 16 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística ....... 16 

3.3. Escenario de estudio............................................................................. 18 

3.4. Participantes ......................................................................................... 18 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos................................. 18 

3.6. Procedimiento ..................................................................................... 19 

3.7. Rigor científico ...................................................................................... 20 

3.8. Método de análisis de información ........................................................ 20 

3.9. Aspectos éticos ..................................................................................... 21 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN........................................................................ 22 

V. CONCLUSIONES ......................................................................................... 30 

VI. RECOMENDACIONES ................................................................................. 31 

REFERENCIAS ..................................................................................................... 32 

ANEXOS 



v 
  

 

Índice de tablas 

Tabla 1. Unidades de medida de parámetros de aguas residuales  8 

Tabla 2.Antecedentes de bacterias rizosféricas empleadas como tratamiento de 

aguas residuales 10 

Tabla 3. Matriz de categorización apriorística 17 

Tabla 4. aislados bacterianos rizosféricos 24 



vi 

Índice de figuras 

Figura 1. Materia orgánica efluente disuelta ---------------------------------------------------- 6 

Figura 2. Región de la rizosfera 9 



vii 

Índice de gráficos 

Gráfico 1. Procedimiento de información 19 

Gráfico 2. Mecanismos de las bacterias rizosfericas 23 

Gráfico 3. Intervalo de remoción de MO usando bacterias rizosféricas 28 



viii 

Índice de abreviaturas 

DOM : Materia orgánica disuelta 

NOM : Materia orgánica natural 

SMP : Productos microbianos solubles 

TDS : Sólidos disueltos totales 

TSS : Sólidos suspendidos totales 

CE : Conductividad eléctrica 

PGPR : Rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas 



ix 

Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar las bacterias rizosféricas 

contribuyen en la eliminación de materia orgánica del agua residuales; para lo cual 

se analizó los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la 

eliminación de materia orgánica del agua residuales, se comparó los aislados 

bacterianos rizosféricos más y se definió el intervalo de remoción de materia 

orgánica; mediante la recolección y análisis de 21 literaturas; obteniendo lo 

siguiente: 

Las bacterias gram positivas reducen la acumulación de carbono orgánico disuelto 

y particulado utilizando diversos mecanismos de acción que permiten reducir la 

acumulación de materia orgánica, carbono orgánico disuelto y particulado. Los 

aislados bacterianos rizosféricos más empleados en la eliminación de materia 

orgánica 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 remoción de materia orgánica 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 eliminación de MO 

en aguas residuales. En consecuencia, se analizar estudios en los que las bacterias 

rizosfericas son empleadas para eliminar contaminantes en otros campos, así 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 fisiológicas, bacterias, rizosfera, materia orgánica, 

aguas residuales 



x 

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. 
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I. INTRODUCCIÓN

La reutilización de aguas residuales se considera actualmente a nivel mundial como 

el elemento más crítico de la gestión sostenible del agua (Michael-Kordatou I. et al., 

2016, p.1). La materia orgánica efluente disuelta (dE f OM) presente en las aguas 

residuales urbanas tratadas biológicamente, consiste en una mezcla heterogénea 

de compuestos orgánicos refractarios con diversas estructuras y origen variable, 

incluyendo materia orgánica 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 desinfección, 

metabolitos / productos de transformación y otros, que pueden llegar al medio 

acuático a través de aplicaciones de descarga y reutilización (Nguyen Phuong Minh 

et al., 2019, p.3). dE f OM constituye la mayor fracción de la materia orgánica 

efluente (E fOM) y debido a su complejidad química, es necesario utilizar una 

batería de técnicas complementarias para describir adecuadamente su carácter 

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 acuáticos; donde disminuye la absorción de metales, reduciendo así 

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 tóxicos (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-rotación de las aguas residuales 

puede ser una de las soluciones más importantes en el desarrollo de la gestión de 

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

Debido a ello se pone en empleo las técnicas biológicas; las cuales pueden 

presentar mayores ventajas que otros tratamientos que requieren de mayores 

costos (Tangapo Agustina M. et al., 2018, p.1). Las técnicas biológicas se han 

puesto en interés por la eficiencia que presentan ambientalmente como un método 
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de remediación de aguas contaminadas con materia orgánica (Klampfl Christian 

W., 2019, p.1). Debido a ello y a que diversos compuestos sintéticos y orgánicos 

son degradados por bacterias, se han convertido en un punto esencial en la 

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

En tal medida los microorganismos rizosféricos cuentan con grandes resultados en 

la remoción y degradación de compuestos orgánicos 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 

degradación y remoción de contaminantes sugieren que la introducción de estas 

bacterias de características fisiológicas determinadas incrementaría el potencial de 

las técnicas de remediación 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 eliminación de materia orgánica del agua 

residuales? Del mismo modo los siguientes problemas específicos: 

PE1: ¿Cuáles son los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la 

eliminación de materia orgánica del agua residuales? 

PE2: ¿Cuáles son los aislados bacterianos rizosféricos más empleados en la 

eliminación de materia orgánica del agua residual? 

PE3: ¿Cuál es el intervalo de remoción de materia orgánica de las aguas residuales 

empleando bacterias rizosféricas? 

De igual manera se elaboró el objetivo general: Evaluar de qué manera las bacterias 

rizosféricas contribuyen en la eliminación de materia orgánica del agua residuales. 

Así mismo, los objetivos específicos son: 

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

eliminación de materia orgánica del agua residuales. 

OE2: Comparar los aislados bacterianos rizosféricos más empleados en la 

eliminación de materia orgánica del agua residual. 
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OE3: Definir el intervalo de remoción de materia orgánica de las aguas residuales 

empleando bacterias rizosféricas. 

Cabe señalar que el presente estudio de investigación se justifica teóricamente, 

buscando conocimientos existentes acerca de las propiedades fisiológicas de 

bacterias rizosfericas y su aporte en la eliminación de la materia orgánica de aguas 

residuales, generando así despertar interés en los futuros investigadores que 

deseen ahondar en el tema para desarrollar y ampliar conocimientos. 
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II. MARCO TEÓRICO

El agua regenerada se ha convertido recientemente en una importante fuente de 

agua para uso urbano, pero la composición de la materia orgánica 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 contaminación del agua han suscitado la 

preocupación por la sostenibilidad del uso del agua en las ciudades (Zdarta Jakub 

et al., 2018, p.1). 

El aumento del estrés hídrico debido al cambio climático es también una de las 

principales preocupaciones en todo el mundo, pero es significativamenteimportante 

en los países en desarrollo donde hay una falta de acceso a fuentes deagua seguras 

(Tang Wenchang et al., 2021, p.1). Los principales efectos del cambioclimático sobre 

el medio ambiente se manifiestan a través de la variación en la tasade evaporación 

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

Estos impactos sobre los recursos hídricos resultantes del cambio climático 

exacerban la degradación de los ecosistemas provocando una reducción de sus 

beneficios ecológicos, como el suministro natural de agua segura (Guo Yan et al.,  

2020, p.1). Así también, a medida que la población y la actividad económica del 

mundo continúan 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 eliminación o reutilización, 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 consideración más importante para las aplicaciones de 
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reutilización y la materia orgánica disuelta (DOM) es una cuestión fundamental 

(Bilal Muhammad et al., 2016, p.2). 

La vida acuática se ve afectada por la acumulación de sólidos, las bacterias 

consumen oxígeno a través de la descomposición de la materia orgánica y los 

organismos acuáticos pueden resultar dañados (Broek Taylor et al., 2017, p.1). Si 

las aguas residuales se vierten en un lago, su contenido de nutrientes puede causar 

eutrofización a través del crecimiento incontrolado de plantas y algas, donde la 

floración 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 anóxica (zona sin oxígeno 

disuelto) en los estratos inferiores, donde el agua es más densa, oscura y fría. La 

deposición de sedimentos y desechos orgánicos en la vegetación 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 

hídrico, se requiere la implementación de acciones coherentes para garantizar la 

seguridad hídrica y su suministro a la población (Cheng Cheng et al., 2018, p.1). 

Dado que las temperaturas globales aumentan y la calidad del agua sigue 

deteriorándose, la escasez de agua se está convirtiendo en un problema grave 

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

Las aguas residuales son una matriz compleja que contiene concentraciones 

significativas de sólidos (sólidos totales 350-1200 mg / l), materia disuelta y 

particulada (demanda química de oxígeno 250-1000 mg / l), microorganismos 

(hasta 109 número / ml), nutrientes, metales pesados y microcontaminantes (Wnag 

Yi-Ning y Wnag Rong, 2019, p.2). 

Además, el contenido de materia orgánica en las aguas residuales conlleva muchos 

problemas como la tratabilidad, el ensuciamiento de las membranas y la posible 

formación de subproductos tóxicos durante el tratamiento de las aguas residuales 

(Gursoy H. et al., 2020, p. 3). 

La materia orgánica disuelta (DOM) es omnipresente en los ecosistemas acuáticos 

y, a menudo, es la forma predominante de C, N y P orgánicos (Vimala R. et al., 

2020, p.2). Se origina dentro de los ecosistemas acuáticos, surge de fuentes de 
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agua subterránea y se importa del paisaje terrestre circundante (Noyan Kerem et 

al., 2017, p.5). 

La cantidad y composición de lo que está 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 composición y abundancia de DOM en la 

regulación de la función y estructura del ecosistema sigue siendo una cuestión clave 

en la ecología de arroyos; por lo tanto, comprender los procesos naturales y 

antropogénicos que afectan su abundancia y composición es un desafío importante 

para los ecólogos y biogeoquímicos (Findlay Stuart E., 2017, p.21). 

De acuerdo con la figura 1, la materia orgánica de efluente disuelta está conformada 

por Materia orgánica natural (NOM), Productos microbianos solubles (SMP) y 

Trazar compuestos orgánicos (por ejemplo, ECD, PPCP y sus productos de 

biotransformación). 

Figura N°1: Materia orgánica efluente disuelta 

Fuente: Zhalnina Kateryna et al., 2018 

De acuerdo con esto, la remoción de materiales orgánicos debe ser uno de los 

objetivos más importantes en los procesos de tratamiento de aguas residuales ya 

que la materia orgánica es responsable, en gran medida, de la degradación de las 

cuencas hidrográficas (Pintilie Loredana et al., 2016, p.2). 
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La recuperación de aguas residuales, en la que las aguas residuales tratadas de 

forma secundaria se purifican mediante un tratamiento terciario adicional como 

coagulación / floculación, ozonización y filtración 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 orgánica disuelta (DOM), 

porque DOM causa una variedad de problemas, incluida la coloración, el olor del 

agua y el ensuciamiento de la membrana durante el tratamiento de recuperación 

(Chon K.y Cho J., 2016, p.4). 

La materia orgánica marina disuelta (DOM) representa la mayor reserva de carbono 

y nitrógeno en ciclo activo en el océano (Phungsai Phanwatt et al., 2016, p.1). La 

cantidad de carbono contenida en el DOM oceánico es comparable en tamaño al 

CO 2 atmosférico y, por lo tanto, representa un importante depósito 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 biogeoquímicos globales, sigue siendo difícil 

caracterizar DOM a nivel molecular (Jin Pengkang et al., 2016, p.2). Sólo una 

pequeña fracción de DOM existe como biomoléculas identificables, y la mayoría de 

las técnicas para estudiar la composición de DOM requieren el aislamiento de 

orgánicos diluidos de altas concentraciones de sales inorgánicas (Liu Bo et al., 

2019, p.3). 

Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales son conductividad eléctrica 

(CE), pH, sólidos disueltos totales (TDS), sólidos suspendidos totales (TSS), sodio 

(Na +) , potasio (K + ), calcio (Ca 2+ ), magnesio (Mg 2+ ), cloruro (Cl -), demanda 

biológica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), nitrato (NO 3 - 

N), nitrito (NO 2 -N), amoníaco (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 parámetros se presentan en la tabla N°1: 

Parámetros Unidad de medida 

CE μm / cm 

pH -
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TDS mg / L 

TSS mg / L 

Na+ mg / L 

Ca2+ mg / L 

Mg2+ mg / L 

K+ mg / L 

Cl- mg / L 

CO3 mg / L 

HCO3 mg / L 

DBO mg / L 

NO3 -N mg / L 

NH4 mg / L 

PO4 2- mg / L 

B mg / L 

Fe mg / L 

Cr mg / L 

Tabla N°1: Unidades de medida de parámetros de aguas residuales 

Fuente: Modificado de Shakir Eman, Z. et al., 2017 

Además, la DOM puede ser un precursor importante de subproductos de 

desinfección cancerígenos (por ejemplo, trihalometanos y ácidos haloacéticos) 

producidos durante la cloración 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 remoción de materia 

orgánica de las aguas residuales es una tarea académica y tecnológica muy 

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

Debido a ello, el tratamiento de aguas residuales a menudo se aborda con 

fitorremediación, 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 condición 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 
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como la 'zona de la raíz' y se considera el área dentro de unos pocos milímetros 

desde las raíces 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 biológica debido a los exudados 

liberados de las raíces que sirven como nutrientes para los microorganismos del 

suelo. Esto lo convierte en un área 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).  

Figura N°2: Región 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 raíces de las plantas y mejorar su 

crecimiento y rendimiento (Prasad Mahendra et al., 2019, p.4). Colonizan todos los 

nichos ecológicos de la raíz 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 y 

simbióticas pertenecientes al género Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, 
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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 más 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 adquisición de nutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio y 

minerales esenciales) o modulando los niveles de hormonas vegetales, o 

indirectamente al disminuir los efectos inhibidores de varios patógenos sobre el 

crecimiento y desarrollo de las plantas en forma de agentes de control biológico 

(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 patógenos 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 aplicación 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 eliminación 

de materia orgánica del agua residuales. 

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

aguas residuales 

Autor Estudio Objetivo Resultados 

Sarawane 

eyaruk S. et al., 

2019 

Mejora del 

crecimiento de las 

plantas bajo riego 

con aguas 

residuales 

municipales 

mediante el 

Seleccionar PGPR 

para su aplicación 

en la mejora del 

crecimiento de 

plantas bajo riego 

de aguas residuales 

municipales e 

La inoculación de ciertos 

aislamientos, incluido el 

aislado WE15 de 

Bacillus 

amyloliquefaciens, a la 

col rizada china aumentó 

el peso de sus raíces y 
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crecimiento de las 

plantas que 

promueven el 

crecimiento de las 

plantas rizosféricas 

Bacillus spp 

identificar sus 

características. 

brotes cuando se regó 

con agua corriente 

estéril o aguasresiduales 

municipales que 

contenían una alta 

concentración de iones 

de amonio, magnesio y 

hierro. 

Arias Dulce M. 

et al., 2019 

Selección  de 

cianobacterias 

sobre algas verdes 

en un biorreactor 

por lotes de foto- 

secuenciación 

alimentado con 

aguas residuales 

Se utilizó   una 

estrategia basada 

en la operación por 

lotes  de foto- 

secuenciación para 

seleccionar 

cianobacterias 

sobre algas verdes 

no asentadas en un 

sistema de 

tratamiento de 

aguas residuales. 

Los resultados indicaron 

que PSBR 6 y PSBR 4 

disminuyeron 

Scenedesmus  sp. 

población en un 88% y 

un 48%, 

respectivamente. 

Man Ying et al., 

2020 

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 

Cómo la rizosfera y 

los microbiomas 

asociados al 

sustrato a granel 

responden a los 

antibióticos durante 

la biodegradación. 

Las plantas de los 

humedales aseguraronla 

estabilidad de los 

microorganismos de la 

rizosfera y aumentaron 

su capacidad paratolerar 

el estrés por sulfomidas 

(SA). 

Hua Yumei et 

al., 2017 

Efectos  de las 

plantas y  la 

temperatura en la 

eliminación  de 

nitrógeno    y  la 

microbiología  en 

humedales 

construidos de flujo 

subterráneo 

horizontal a escala 

piloto que   tratan 

aguas  residuales 

domésticas 

Dos humedales 

construidos de flujo 

subterráneo 

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 

La intensidad de 

nitrificación y el número 

de bacterias oxidantes 

de nitritos y bacterias 

oxidantes de amoníaco 

en la rizosfera fueron 

significativamente más 

altas que en la no 

rizosfera, asociadas con 

la liberación de oxígeno 

de las raíces de las 

plantas. 



12 

residuales 

domésticas. 

Li Xi et al., 2020 Crecimiento  de 

myriophyllum 

elatinoides   y 

estructura de   la 

comunidad 

bacteriana de la 

rizosfera bajo 

diferentes 

concentraciones de 

nitrógeno en aguas 

residuales porcinas 

Se investigó  el 

crecimiento  de 

Myriophyllum 

elatinoides  bajo 

diferentes 

concentraciones de 

nitrógeno (N) (2, 

250, 300, 350 y 400 

mg L -1)   y los 

cambios  en la 

estructura  de la 

comunidad 

bacteriana  de la 

rizosfera. 

La diversidad bacteriana 

de la rizosfera aumentó 

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 

aumentó  a  altas 

concentraciones   de N 

durante el  período 

experimental. 

Yu Guanlong et 

al., 2019 

Eliminación 

mejorada  de 

nitrógeno de aguas 

residuales con bajo 

contenido de C / N 

en humedales 

artificiales con una 

fuente de carbono 

sólido co- 

inmovilizante y 

bacterias 

desnitrificantes 

Se investigaron los 

efectos de  las 

cáscaras de arroz o 

Pseudomonas 

fluorescens 

inmovilizadas sobre 

la eliminación de N 

bajo  diversas 

condiciones en una 

solución  sintética 

de aguas 

residuales. 

Se logró una eficiencia 

de eliminación del 96% 

para el nitrógeno nitrato 

a 30 ° C y un pH de 7,5 

para las soluciones de 

aguas residuales 

sintéticas a diferentes 

relaciones C / N. Se 

lograron tasas de 

eliminación promedio 

mucho más altas de 

DQO (79%), nitrógeno 

amoniacal (85%) y 

nitrógeno total (78%) en 

mesocosmos CW con 

adición de gránulos. 

Christofilopoulos 

Stavros et al., 

2019 

Evaluación de un 

humedal artificial 

para el tratamiento 

de aguas 

residuales: Abordar 

los contaminantes 

orgánicos 

emergentes y las 

bacterias 

Evaluar la eficiencia 

de un sistema CW, 

plantado con la 

halófita  Juncus 

acutus, para 

eliminar el bisfenol 

A (BPA) y  dos 

antibióticos,    a 

saber, 

ciprofloxacina (CIP) 
y sulfametoxazol 

Este estudio indica que 

los   humedales 

artificiales (CW), como 

sistemas terciarios de 

tratamiento  de  aguas 

residuales,    pueden 

demostrar altas tasas de 

eliminación para algunos 

contaminantes 

orgánicos  emergentes 
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resistentes a los 

antibióticos. 

(SMX) en diferentes 

condiciones 

operativas. 

(EOC), pero no para 

todos. 

Ma Lin et al., 

2021 

Efectos de los 

exudados de las 

raíces sobre las 

bacterias de la 

rizosfera     y la 

eliminación de 

nutrientes en los 

sistemas de 

circulación de 

estanques y zanjas 

(PDCS) para el 

tratamiento de 

aguas residuales 

rurales 

Estrategia  de 

remediación 

prometedora para 

el tratamiento  de 

aguas residuales 

rurales mediante el 

sistema de 

circulación de 

estanques y zanjas 

(PDCS). 

El ácido láctico y el ácido 

tartárico en el PDCS 

variaron   de    0.045   a 

0.380 mg L -1 y 0.024 a 

5.446 mg L -1, que 

estaban estrechamente 

relacionados con las 

tasas de eliminación de 

TN, TP y TP y la mayoría 

de las propiedades de 

los sedimentos., 

especialmente el 

nitrógeno total de los 

sedimentos (STN) y el 

carbono orgánico total 

(COT), y el fósforo 

inorgánico de los 

sedimentos (SIP). 

Riva Valentina 

et al., 2020 

Fitodepuración 

asistida por 

microbios para la 

recuperación  de 

agua: beneficios y 

amenazas 

ambientales 

se ha propuesto el 

uso de  inóculos 

bacterianos 

específicos para la 

fitodepuración 

asistida   por 

microbios como un 

avance más para su 

implementación 

mediante el uso de 

bacterias 

promotoras  del 

crecimiento de las 

plantas en  los 

sistemas    de 

humedales 

construidos (CW). 

Las  bacterias 

promotoras del 

crecimiento de las 

plantas pueden mejorar 

los servicios de las 

plantas y la 

fitodepuración. 

Calheiros C. et 

al., 2018 

Bacterias 

cultivables 

asociadas  a    la 

rizosfera y tejidos 

de plantas   Iris 

pseudacorus que 

crecen en   un 

humedal de 

tratamiento para 

descarga de aguas 

Se aislaron e 

identificaron las 

bacterias 

cultivables de rizo 

(agua intersticial y 

sustrato)  y 

endosfera (raíces y 

brotes internos) de 

plantas     de  Iris 
pseudacorus  que 

De los 53 aislamientos 

bacterianos recuperados 

del rizo (agua intersticial 

y sustrato) y la endosfera 

(raíz y brote) de las 

plantas de  I. 

pseudacorus, la clase γ - 

Proteobacteria fue 

predominante en el brote 

y los tejidos de la raíz 
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 residuales de 

bodegas 

habitan un 

mesocosmo         de 

humedal de 

tratamiento que 

recibe aguas 

residuales  de 

bodega. 

(72%), pero también fue 

presente en el agua 

intersticial y sustrato 

(28%). 

Lv Ruiyuan et 

al., 2021 

Rendimiento a 

largo plazo  y 

mecanismo 

microbiano en 

sedimentos  de 

humedales 

intermareales 

introducidos  en 

humedales 

artificiales para 

tratamiento de 

aguas residuales 

salinas. 

Se exploró   el 

sedimento  de 

humedales 

intermareales (IWS) 

como una fuente de 

inoculación para 

operaciones a largo 

plazo en humedales 

construidos salinos 

(CW). 

Estas bacterias 

mejoraron crónicamente 

el rendimiento de 

eliminación  de 

contaminantes, la 

tolerancia a la sal y la 

estabilidad operativa de 

los AQ en tres años. 

Chen Zong-Jin 

et al., 2016 

Efectos  de los 

exudados 

orgánicos  de las 

raíces sobre los 

microbios   de  la 

rizosfera    y  la 

eliminación   de 

nutrientes en los 

humedales 

artificiales. 

Se estudiaron los 

exudados 

orgánicos de las 

raíces 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 

eliminación de 

nutrientes. 

La remoción de la 

demanda química de 

oxígeno (DQO Cr), 

fósforo total (TP), fósforo 

soluble (SP) y nitrógeno 

amoniacal (NH 4 -N) 

tuvo diferentes 

correlaciones con los 

exudados radiculares. 

Romero López 

T. y Vargas 

Mato D., 2017 

Uso de 

microorganismos 

eficientes para 

tratar aguas 

contaminadas 

Monitorear cambios 

físicos, químicos y 

microbiológicos que 

se producen en las 

aguas tras la 

aplicación del 

producto Versaklin 

(constituido por 

estos 

microorganismos) 

en 10 puntos 

Los parámetros físicos 

evaluados los días de 

muestreo 

seleccionados, 

presentaron una 

tendencia         a         la 

estabilidad;  los 

parámetros químicos de 

control de  la 

contaminación DBO5, 

DQO y OD también 

disminuyeron en su gran 
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mayoría, así como los 

bacteriológicos, 

ajustándose a lo 

reportado por la 

experiencia 

internacional 

consultada. 

Rehman 

Khadeeja et al., 

2018 

La inoculación con 

bacterias en 

humedales de 

tratamiento flotante 

modula 

positivamente  la 

fitorremediación de 

las aguas 

residuales de los 

campos 

petrolíferos. 

Investigar el 

potencial del 

sinergismo vegetal- 

bacteriano en los 

humedales    de 

tratamiento flotante 

(FTW) para   la 

remediación 

eficiente de las 

aguas residuales de 

un   campo 

petrolífero. 

Ambas  plantas 

eliminaron con  éxito 

contaminantes 

orgánicos e inorgánicos 

de las aguas residuales, 

pero la bioaumentación 

de P. australis mejoró 

significativamente  la 

eficiencia de la planta 

para reducir el 

contenidode aceite 

(97%), DQO(93%) y 

DBO (97%) en 
las aguas residuales. 

Deng Min et al., 

2021 

Eliminación de 

nitrógeno por 

bacterias 

nitrificantes 

heterótrofas  y 

desnitrificantes 

aeróbicas 

Pseudomonassp. 

DM02: 

Rendimiento de 

eliminación, 

mecanismo  y 

aplicación 

inmovilizada para el 

tratamiento de 

aguas residuales 

de acuicultura real 

Se aisló una cepa 

bacteriana e 

identificó como 

Pseudomonas sp. 

DM02       de     un 

sistema de 

acuicultura. 

El nitrógeno amoniacal 

total (TAN, 10 mg / L) 

podría    eliminarse 

completamente 

mediante la cepa DM02 

en 12 h en condiciones 

de bajos nutrientes. El 

balance   de   masa de 

nitrógeno indicó que el 

70,8% del TAN inicial se 

tradujo en   nitrógeno 

gaseoso y el 28,1% se 

convirtió  en   nitrógeno 

intracelular. Se pueden 

utilizar varias fuentes de 

carbono   para  la 

eliminación de nitratos (> 

95% en 28 h). 

Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
Esta investigación es de tipo aplicada, ya que se va a buscar adquirir conocimiento 

mediante la búsqueda recolección y análisis de diversas literaturas a nivel mundial 

para aplicarlos a la problemática planteada. Esto centrado en la aplicación de 

investigaciones con 5 años de antigüedad que se encuentran enfocados en las 

propiedades fisiológicas de bacterias rizosfericas que se emplean para la 

eliminación de materia orgánica del agua residuales. 

De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2014, p.3) este tipo de 

investigación ayuda a aportar conocimientos confiables, ayudando a mejorar el 

conocimiento teórico y práctico de un tema planteado. También, a través de la 

investigación aplicada se puede retroalimentar conocimientos para mejorar nuestra 

comprensión del mundo y mediante los resultados informar sobre piezas faltantes 

de conocimientos científicos o un amplio conocimiento fructífero en el lector 

(Antunes Rothschild A. et al., 2019, p.14). 

Mientras que el diseño empleado es bibliográfico; siendo el diseño bibliográfico 

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. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística 

Se elaboró la matriz apriorística clasificando las categorías de acuerdo a los 

objetivos específicos y problemas específicos; clasificando así los grupos en 3 

categorías y sus respectivas sub categorías asignándoles un patrón para que 

mantengan la correlación y unos resultados más claros y ordenados. 
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Tabla N°3: Matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 
ESPECÍFI- 

COS 

PROBLEMAS 
ESPE- 

CÍFICOS 

CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 CRITERIO 2 

Analizar los meca- 
nismos utilizados 

por las bacterias ri- 
zosféricas para la 

eliminación de ma- 
teria orgánica del 
agua residuales. 

¿Cuáles son los 
mecanismos utili- 

zados por las bac- 
terias rizosféricas 

para la elimina- 
ción de materia 

orgánica del agua 

residuales? 

Mecanismos de las 

bacterias rizosferi- 

cas 

(Ahmad Malik S. y 

Zargar M., 2017, 

p.5).

 Solubilización de potasio

 Producción de fitohormonas

 Controladores de estrés

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

De acuerdo a la 

producción de fi- 
tohormonas 

De acuerdo al 

desarrollo de la 
planta 

Comparar los aisla- 
dos bacterianos ri- 

zosféricos más em- 
pleados en la elimi- 

nación de materia 
orgánica del agua 

residual. 

¿Cuáles son los 
aislados bacteria- 

nos rizosféricos 
más empleados 

en la eliminación 
de materia orgá- 

nica del agua resi- 

dual? 

Aislados bacteria- 

nos rizosféricos 

más empleados en 

la eliminación de 

MO del agua resi- 

dual 

(Fatharani R. y 

Rahayu Y., 2018, 

p.2)

 Pseudomonas

 Azospirillum

 Azotobacter

 Klebsiell

 Enterobacter

 Alcaligenes

 Arthrobacter

 Burkholderia

 Bacillus

 Serratia

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

De acuerdo a la 
especies de rizo- 

bacterias em- 
pleada 

De acuerdo al gé- 

nero perteneciente 

Definir el intervalo 

de remoción de ma- 

teria orgánica de las 

aguas residuales 

empleando bacte- 
rias rizosféricas 

¿Cuál es el inter- 

valo de remoción 

de materia orgá- 

nica de las aguas 

residuales em- 
pleando bacterias 

rizosféricas? 

Intervalo de remo- 

ción de MO 

(Kour Divjot et al., 

2020, p.2) 

 Tiempo de remoción

 Porcentaje de remoción
(Raffi Mokula M., 2018, p.19).

De acuerdo a la 

MO extraída 

De acuerdo a la 
bacteria rizosferica 

utilizada 

Elaboración propia 
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3.3. Escenario de estudio 

El presente estudio se basa en una revisión sistemática, por lo cual no va emplear 

un entorno físico experimental. Se encuentra enfocado en la revisión análisis y 

recolección de información; debido a ello, presenta como escenario de estudio a los 

lugares en donde se realizaron los estudios añadidos a la investigación, siendo 

estos estudios extraído de portales web, y bibliotecas virtuales institucionales de 

donde se extraen artículos y revistas científicas indizadas, con la confiabilidad de 

la veracidad de los datos a utilizar. 

3.4. Participantes 

Los participantes que involucran este estudio son las páginas web a nivel mundial 

de donde se extrajeron los artículos científicos a utilizar; siendo estas páginas web: 

Sciencedirect, Scielo, Scopus, dialnet, entre otros. 

Los lugares virtuales de extracción son páginas confiables que se encuentran 

conceptualizados para la búsqueda de información enfocadas en las propiedades 

fisiológicas de bacterias rizosfericas en la eliminación de materia orgánica del agua 

residuales. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica empleada es un análisis documental, usando como instrumento de 

recolección de datos la ficha de análisis de contenido denominada, ficha de análisis 

de contenido (ver anexo 1). De acuerdo con Dew Kevin, (2006, p.2) el análisis de 

documentos o análisis documental puede proporcionar información importante 

sobre los hechos suscitados en artículos, documentos, revistas, etc, mediante el 

análisis de la información de los documentos. Y ello es realizado con la búsqueda 

y recolección de artículos científicos, empleando palabras claves, y las categorías 

y sub categorías planteadas en la tabla N°3. Realizando un análisis sistemático 

mediante la planteado en esta investigación. La ficha de análisis de contenido se 

encuentra conformada por datos del autor, metodología, tipos de bacterias 

rizosféricas, objetivos, eficiencia de remoción y conclusiones. Donde esta 

información permite recaudar los datos más relevantes y que engloban la totalidad 

de la investigación, permitiendo hacer más fácil su búsqueda en cuanto a los datos 

proporcionados de manera sistemática (Domínguez, 2016, p. 55). 
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Literatura Seleccionada = 82 

Criterio de exclusión: 

Por resumen no relevante= 20 

Por no mencionar % de remoción= 33 

Por no mencionar propiedades fisiológicas=15 

Fuentes: 
Scielo= 18 
Science Direct= 32 

Dialnet=22 

Scopus=10 

3.6. Procedimiento 

Gráfico N°1: Procedimiento de información 

Elaboración propia 

BÚSQUEDA DE 

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

Tipo de investigación: 

Cualitativa aplicada 

PLATAFORMAS DE 

BÚSQUEDA 

1° FILTRO 

ARTICULOS DE 

EXCLUSIÓN 
Artículos Excluidos = 68 

2° FILTRO 
Criterio de inclusión: 
Por ser leídos completamente: 3 

ARTICULOS DE 
INCLUSIÓN 

Por ser obtenidos de las referencias 

bibliográficas= 4 

Total, de artículos incluidos al estudio = 21 

Artículos Incluidos = 7 
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3.7. Rigor científico 

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

estudio son 4: 

La validez es un concepto muy importante en la investigación cualitativa, ya que, 

mide la precisión de los hallazgos que se obtienen de un estudio. La validez de 

criterio intenta evaluar la precisión 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 comparación de los métodos realizados por

distintos investigadores en cómo se aplica las bacterias rizosfericas en la 

eliminación de materia orgánica del agua residuales. 

Así también está el criterio de auditabilidad; este criterio es aplicado este criterio 

permite construir un estudio coherente siguiendo los pasos que realizó 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 tomó las metodologías 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 información que sirva como hallazgos y que mediante la comparación 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 metodología 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 información 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 investigación para comparar 

resultados acerca de la aplicación de inoculación de bacterias endofíticas en la 

eliminación de materia orgánica del agua residuales. 

3.8. Método de análisis de información 
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Para el análisis de la información se agrupo los resultados siguiendo las categorías 

y sub categorías presentes en la matriz apriorística; siendo divididas 3 categorías: 

Mecanismos de las bacterias rizosféricas, Aislados bacteria-nos rizosféricos más 

empleados en la eliminación de MO del agua residual e Intervalo de remoción de 

MO. 

De las categorías se desplegaron las siguientes sub categorías: Solubilización de 

potasio, Producción de fitohormonas, Controladores de estrés), (Pseudomonas, 

Azospirillum, Azotobacter, Klebsiell, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, 

Burkholderia, Bacillus, Serratia), y (Tiempo de remoción, Porcentaje de remoción). 

3.9. Aspectos éticos 

La presente revisión sistemática se llevó a cabio siguiendo los siguientes criterios 

éticos: 

 Respeto a la autoría de las informaciones utilizadas en las citas –

Mediantela norma ISO 690.

 Diseño y elaboración del presente estudio regido por la normativa de la

Universidad Cesar Vallejo – Guía de Productos observables.

 Se filtró el estudio bajo el programa turnitin demostrando los rigores de

calidad y la autenticidad de la información.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las aguas residuales se encuentran asociadas con la acumulación de desechos 

orgánicos y nitrogenados como el amoniaco y el nitrito así como con el aumento de 

cargas de materia orgánica; debido a ello la acumulación de estos desechos puede 

ser tóxica 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 acumulación de carbono orgánico disuelto y particulado. Las bacterias 

heterótrofas utilizan fuentes de carbono tanto orgánicas como inorgánicaspara su 

crecimiento (Barman Prasenjit et al., 2018, p.1). Por lo tanto, tienen un papel 

importante en la descomposición de la materia orgánica, así como en la producción 

de materiales alimenticios particulados a partir de orgánicos 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 orgánica de manera eficaz en CO2 (el CO2) a su vez es 

utilizado por las proteobacterias β y γ como fuente de carbono en comparación con 

otras bacterias que convierten la mayor parte de la materia orgánica en limo o 

biomasa bacteriana. 

Como se muestra en el gráfico 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 orgánica son diversos y se encuentran clasificados 

por colores y formas gráficas; 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 rectángulos redondeados representan la tercera etapa de los 

mecanismos; el pentágono puntiagudo representa la cuarta etapa de los 

mecanismos; el hexágono representa la quinta etapa de los mecanismos y la 

lágrima representa la intersección entre dos procesos (Soltani Mehdi et al., 2019, 

p.5).
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Gráfico N°2: Mecanismos de las bacterias rizosfericas 
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De acuerdo al gráfico N° 2 se muestra el resumen de los mecanismos utilizados por 

las bacterias rizosféricas para la eliminación de materia orgánica del agua 

residuales. 

 

Los microbios son comunidades importantes que contribuyen a la degradación de 

los hidrocarburos junto con muchas plantas. Por lo tanto, el potencial, la 

supervivencia y el crecimiento de los microbios inoculados es un factor crítico para 

la biorremediación eficiente del medio ambiente contaminado. Debido a ello se 

compara los aislados bacterianos rizosféricos más empleados en la eliminación de 

MO del agua residual. 

Tabla N°4: Aislados bacterianos rizosféricos 
 

Autor 
Aislado bacteriano 

rizosférico 
Planta 

Porcentaje 

de remoción 
Tiempo 

Sarawane 

eyaruk S. et al., 

2019 

 
Bacillus spp. 

 
No indica 

MO (materia 

orgánica)= 78% 

No 

indica 

Arias Dulce M.et 

al., 2019 
Bacillus spp. 

Scenedesmus 

sp 

 

MO= 88% 
 

6 días 

 
 

Man Ying et al., 

2020 

 

 
Bacillus spp. 

Cyperus 

alternifolius, 

Cyperus 

papyruso 

Juncus efuses 

 

 
MO= 77% 

 
 

No 

indica 

Hua Yumei et 

al., 2017 

 

filo Actinobacteria 
Acorus 

calamus 

TN (nitrógeno 

total) = 45,2% 

 

3 meses 

 
 
 

 
Li Xi et al., 2020 

 
 
 

 
filo Actinobacteria 

 
 
 
 

Typha 

angustifolia 

MO= 92% 

Amoniaco= 

52% 

Fósforo= 60% 

IBP 

(ibuprofeno) = 

76% 

 
 
 

 
53 días 

 
Yu Guanlong et 

al., 2019 

 
Pseudomonas 

fluorescens 

Añadiendo 

cáscaras de 

arroz  

Nitrógeno 

nítrico= 96% 

MO= 79% 

 

1 día 
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Nitrógeno 

amoniacal= 

85% 

Nitrógeno total= 

78%  

Christofilopoulos 

Stavros et al., 

2019  Bacillus spp. Juncus acutus 

BPA= 76.2% 

ciprofloxacina 2 días 

(CIP)= 93.9%  

Purificación del 

agua residual= 

80%  

Ma Lin 

2021 

et  al., 

Bacterias 

predominantes: 

Bacillus , Clostridium y 

Plantas 

acuáticas 

Nitrógeno 

total(TN)= 

72,7% 
30 días 

Geobacter 
Fósforo(TP)= 

97,4%%  

COT= 17,90% 

Li Nan 

2020 

et  al., 
Bacterias Bacillus spp. No indica MO= 65% 12 días 

Calheiros C. et 

al., 2018  

γ-proteo bacterias 

Bacillus 

Iris 

pseudacorus 
MO= 85% 

No 

indica 

Lv Ruiyuan et 

al., 2021  

Bacterias halófilas 

(Proteobacteria), 

bacterias 

desnitrificantes 

(Actinobacteria, 

Gammaproteobacteria) 

Phragmites 

australisse 

Tasas de 

remoción en 

todos los 

tratamientos 

estuvieron por 

encima del 

90%. 

3 años 

Li Meng et al., 

2020  
Proteobacteria No indica 

MO= 72.7% a 

93.1%  
7 días 

Romero   López  DBO= 98% 

T. y Vargas 

Mato D., 2017  

Proteobacteria No indica 1 día 
MO= 97% 

Rehman 

Khadeeja et al., 

2018  

Bacillus subtilis, 

Klebsiella sp ., 

Acinetobacter Junii., 

cinetobacter sp . 

Brachiara 

mutica y 

Phragmites 

australis 

Contenido de 

aceite= 97% 

MO= 93% 

DBO= 97% 

1 día 
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Deng Min et al., 

2021  
Pseudomonas sp. No indica > 95%

1 días  y 

4 horas 

Li R. y Wang J., 

2018  

Bacillus cereus, 

Pseudomonas 

synxantha y 

Pseudomonas 

pseudoaligenes 

No indica 

Bacillus= 60.4% 

Pseudomonas= 

79.8%  

1 día 

Zhang Xiaoting 

et al., 2018  
Helicobacteraceae No indica 

DQO= 72 ± 7% 

Hierro total= 

90,6 ± 8,7% 

MO=90% 

7 días 

Sampaio 

Gabriela F. et 

al., 2020  

Bacillus spp. Y 

Pseudomonas sp. 
No indica 

Fe, Zn y Cu = 

100%  

MO= 99% 

10 días 

Tang Gang et 

al., 2020  

Herbaspirillum sp. 

(Beta-proteobacterias) 

y Pseudomonas sp. 

(Gamma- 

proteobacterias) 

No indica MO= 79,7% 1 días 

Mahesh G. y 

Manu B., 2019 

Bacillus spp. Y 

Pseudomonas sp. 
No indica MO= 95% 150 días 

Vaithyanathan 

V. et al., 2021
Bacillus subtilis No indica MO= 62 a 90% 28 días 

Elaboración propia 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla N°4 los aislados bacterianos 

rizosféricos más empleados en la eliminación 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 así como Pseudomonas sp., son eminentes 

potenciales de agente de biocontrol no patógeno 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). Así también Hlordzi Vivian et al., 

(2020, p.11), indica que Bacillus convierte la materia orgánica de manera efectiva 

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

materia orgánica en limo o biomasa bacteriana por lo cual son las más estudiadas. 

Esto es explicado por Vaithyanathan V. et al., 2021, quien en su estudio añadiendo 

el B. subtilis durante 28 días, logró la eliminación del 52% de contaminantes 

orgánicos con una reducción de los sólidos suspendidos totales (TSS) del 12% y 

con el fin de mejorar el efecto de la digestión aeróbica, se emplearon cuatro 

estrategias de pretratamiento diferentes: álcali, ultrasonidos, liofilización y 

enzimático, para el manejo de biosólidos. Entre estas estrategias, el pretratamiento 

con álcali mostró la máxima eliminación de TrOC del 63% con una reducción del 

8% en TSS, seguido de ultrasonidos, donde la eliminación de TrOC fue del 32% 

con una reducción del 5% de TSS. Al comparar el efecto combinatorio, la digestión 

aeróbica de los biosólidos pretratados con enzimas mostró una eliminación 

mejorada de TrOC del 90%, que también provocó una reducción de TSS del 18%. 

concluyendo que B. subtilis ayudó a la digestión aeróbica como un proceso eficaz 

para el tratamiento de biosólidos y mostrando el impacto de los procesos de 

pretratamiento en la eliminación de contaminantes orgánicos y TSS. 

Así también, Li Nan et al., (2020), informa que un 65% de eliminación de materia 

orgánica se genera tras la digestión aeróbica de la B. subtilis durante 12 días. Ello 

es también corroborado por Calheiros C. et al., 2018, quien en su estudio las cepas 

Pseudomonas (43%), Bacillus (17%) son los más representados. Así mismo, 

Sarawane eyaruk S. et al., 2019 y Arias Dulce M. et al., 2019 en la tabla 2 de 

antecedentes muestran aplican la inoculación 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, según el análisis 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 intrínseca a las condiciones extremas. Como las especies de Bacillus 

supervivientes podrían consumir microorganismos degradados para su crecimiento, 

estas STP basadas en bacterias formadoras de endosporas podrían 
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ser adecuadas para la reducción 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 señalado 

por Hua Yumei et al., (2017), en su investigación encontrado en la tabla de 

antecedentes donde muestra que empleando otro tipo de bacteria como lo es 

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

 

Por otro lado, el intervalo de remoción de materia orgánica de las aguas residuales 

empleando bacterias rizosféricas se encuentra sub categorizado por el tiempo de 

remoción y el porcentaje de remoción siendo ello cumplido por los criterios de la 

materia orgánica extraída y el tipo de bacteria rizosférica empleada, para lo cual se 

elaboró el gráfico N°3. 

 

Gráfico N° 3: Intervalo de remoción de MO usando bacterias rizosféricas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 

 
De acuerdo al gráfico N°3 respecto a la tabla N°4 se tiene que el intervalo de 

remoción de materia orgánica empleando bacterias rizosféricas se encuentra en un 

intervalo de 80 al 100%. Donde el tiempo de remoción no es un indicador para 

presentar una mayor remoción; ya que los periodos en los que se presentan altos 

picos de eliminación de MO varían en tiempo de días, semanas o meses. 

Intervalo de remoción de MO 
120% 

97% 
100% 

88% 
92% 93%95% 

85% 
78% 

90% 

93.10% 
77% 79% 80% 

99% 
95%

 

90% 

79.80% 79.70% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 
10 12 14 16 18 

porcentaje de la cantidad de cartículos 

P
o

rc
en

ta
je

 d
e 

re
m

o
ci

ó
n

 M
O

 



29 

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 eliminación de MO en aguas residuales; siendo este el caso de Ma Lin et al., 

2021, quien usó un sistema de circulación de estanques y zanjas (PDCS) como una 

estrategia de remediación para el tratamiento de aguas residuales urbanas; donde 

las plantas acuáticas y la generación de bacterias del género Bacillus juegan un 

papel importante en la eliminación de nutrientes; presentando en un tiempo de 30 

días una eliminación 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 López 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 remoción de MO superior al 80%. 

Esto muestra la comprensión 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. 

Además, 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 podrían 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 degradación 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 señalando que las bacterias promotoras del crecimiento de 

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

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

rizosféricas contribuyen en la eliminación de materia orgánica del agua residuales 

se concluye que contribuyen en la mejora de la eliminación de materia orgánica del 

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

los cuales se detallan en los siguientes puntos: 

 Los mecanismos utilizados por las bacterias rizosféricas para la eliminación

de materia orgánica 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 más empleados en la eliminación de

materia orgánica 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 remoción de materia orgánica 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 eliminación de MO en aguas residuales.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la revisión sistemática realizada se puede concluir los siguientes 

puntos: 

 Los estudios que tratan sobre propiedades fisiológicas de bacterias

rizosfericas en la eliminación de materia orgánica del agua residuales son

limitadas y la comprensión de los mecanismos de acción aún se encuentra

en sus primeras etapas, por lo tanto, más investigación sobre los

mecanismos utilizados por las especies de bacterias en la biorremediación,

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

 Así también se recomienda realizar mayores estudios enfocados en la

aplicación de las cepas bacterianas del genero bacillus ya que existe

escasos estudios a nivel mundial, pero los pocos presentan óptimos

resultados.

 Por último, se recomienda analizar estudios en los que las bacterias

rizosfericas son empleadas para eliminar contaminantes en otros campos,

así 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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