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GLOSARIO

ALFISOL: Suelo virgen, suelo con arroz y con ex arrocera en descanso con

pastura natural.

EDAFOGENICO: Cambios que ocurren en el proceso de formaciéon del suelo, a

partir del material original que permite caracterizar el perfil del suelo.

ENTISOL: Suelo virgen de bajo uso citricola con muestras tomadas en el lineo o

zona denominada de plantacién.

GLEIZACION: Reduccion del hierro por anaerobiosis durante la formacion de

suelo, con o sin eliminacién del hierro asi reducido del horizonte en cuestion.

SOLUM: Zona del suelo méas activa biolégicamente en donde crecen raices y

plantas.

VERTISOL: Suelo virgen y pastura implantada con Setaria sp.
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RESUMEN
TITULO: MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO EN SUELOS’
AUTOR: SILVIA JULIANA VARGAS RAMIREZ”

PALABRAS CLAVES: Solubilizacion, fosfato, acidos organicos, microorganismos solubilizadores,
suelos.

DESCRIPCION:

Los microorganismos forman gran parte del suelo y a su vez son indispensables, para completar
procesos de transformacion de elementos necesarios en la naturaleza. La funcién que los
microorganismos cumplen en procesos como la solubilizacién de fosfato en suelos, hace parte
esencial del desarrollo de las plantas. El fésforo, en su forma organica e inorganica, ayuda que los
microorganismos utilicen diferentes mecanismos de transformacion como: mineralizacion,
produccion de &cidos organicos y produccion de enzimas fosfatasas, los cuales permiten
incrementar la disponibilidad de este elemento para que las plantas lo puedan tomar facilmente.

El uso frecuente de fertilizantes inmoviliza y disminuye la disponibilidad del fosforo en suelos. Por
tal motivo, profundizar acerca del proceso de solubilizacién de fosfato en suelos, microorganismos
que intervienen en este proceso de solubilizacién como son: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,
Burkholderia, = Paracoccus, Corynebacterium, Moraxella, Alcaligenes, Achromobacter,
Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium,
Mesorhizobium, Azotobacter, Azospirillum, Xanthomonas y Erwinia, la disponibilidad del fésforo y
aplicabilidad de la roca fosférica de forma directa a nivel mundial, conociendo sus concentraciones
(ppm), permiten tener alternativas mas amigables con la naturaleza, reduciendo la contaminacion
ambiental, aumentando la productividad y dejando de un lado el uso de fertilizantes quimicos.

Teniendo en cuenta que la problematica existente a nivel mundial por parte del hombre, es la falta
de conciencia ambiental; como propdsito, se requiere ir cambiando dia a dia, para permitir no solo
liberar la atmésfera de agentes contaminantes, como son los fertilizantes quimicos, sino contribuir
para el logro de una produccién més limpia. De tal forma, que se de uso a los recursos naturales
propios del suelo con la ayuda de organismos vivos, que se destacan por cumplir dicha funcién
como es la solubilizacién de fosfato en suelos, permitiendo la transformacion y facil obtencion de
este importante elemento para el desarrollo de las plantas.

“ Monografia
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director: Marithza Pardo. Microbi6loga Industrial
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ABSTRACT
TITLE: PHOSPHATE SOLUBILIZING MICROORGANISMS IN SOILS’
AUTHOR: VARGAS SILVIA RAMIREZ JULIANA”
KEYWORDS: Solubilization, phosphate, organic acids, solubilizers microorganisms, soils.
DESCRIPTION:

Microorganisms form a huge part of the ground, and at the same time are crucial, for complete
transformation of elements in nature. The role that microorganisms play in processes such as
solubilization of phosphate in land makes an essential part of plant development. Phosphorus, as
organic and inorganic, it helps the microorganisms that use different mechanisms of transformation
as: mineralization, organic acid production and production of phosphatase enzymes, which allows
increase the availability of this element to the plants can easily take.

Frequent use of immobilized fertilizer and reduces the availability of phosphorus in land. For that
reason further on the process for solubilization of phosphate in land, microorganisms involved in the
process of solubilization that: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Paracoccus,
Corynebacterium, Moraxella, Alcaligenes, Achromobacter, Acinetobacter, = Aeromonas,
Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter,
Azospirillum, Xanthomonas y Erwinia, phosphorus availability and applicability of phosphate rock
directly worldwide, knowing their concentrations allow alternatives to be nature friendly, reducing
pollution, increasing productivity and leaving aside the use of chemical fertilizers.

Given that the existing problems in the world by man, is the lack of environmental awareness,
purpose, is required to be changing day by day to allow the atmosphere not only free of
contaminants, such as chemical fertilizers, but contribute to achieving cleaner production. Thus, to
be of use to the natural resources of soil with the help of living organisms, which stand to fulfill this
role as is the solubilization of phosphate in soils, enabling easy transformation and obtain this
important element plant development.

“ Monograph
Faculty of Sciences. School of Chemistry. Director: Marithza Pardo. Industrial microbiologist
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INTRODUCCION

Un aspecto importante para mantener un alto rendimiento en cultivos y
produccion, es la nutricion de las plantas. Los microorganismos que forman parte
de la rizosfera juegan un rol muy importante, pues son benéficos en el desarrollo
de las plantas y fertilidad del suelo, puesto que intervienen en la toma de
nutrientes, controles bioldgicos contra patégenos y muchas veces sin ellos no se
podrian completar los ciclos biogeoquimicos (Kohler et al, 2006).

La concentracion de fésforo, en algunos suelos es alta, pero esto no quiere decir
que se encuentre disponible para microorganismo y plantas, debido a la alta
fijacion del fosforo y la baja solubilizacién de compuestos fosforados. En muchos
casos, la poca disponibilidad de fosforo se debe a que la composicion del suelo
contiene aniones de fésforo, los cuales son adsorbidos por los minerales alli
presentes, comunmente: 6xidos de aluminio, hierro, carbonatos de calcio, silicatos
de aluminio o también pueden variar de acuerdo al pH (Gupta, 2002).Para esto,
los microorganismos han demostrado sus habilidades en desarrollar estrategias
que permitan aumentar la toma del fésforo en forma inorganica, por medio del uso
de enzimas fosfatasas o produccion de &cidos organicos, permitiendo que el
fésforo se encuentre disponible para que las plantas lo tomen por medio de sus

raices.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad de nutrientes para las plantas es un factor clave para mejorar su
rendimiento en cuanto a produccion de floracién y frutos, pero se debe tener en
cuenta que siempre debe existir un equilibrio de aporte nutricional, para que ellas

puedan llevar a cabo estos procesos.

Uno de los elementos indispensable en el suelo es el fésforo, ya que gracias a él
se llevan a cabo procesos quimicos y de desarrollo en los seres vivos; este se
puede encontrar en la estructura del ADN de los organismos, formando parte de
los componentes organicos, minerales y sistemas biologicos. A su vez, se
considera que juega un rol muy importante en el metabolismo de los seres vivos,
puesto que se encarga de transferir una molécula de ADP, la cual es originada de

una molécula de ATP (molécula rica en energia).

La importancia de estudiar el fésforo, aparte de ser un elemento esencial en la
composicion de los suelos, se enfoca en probleméaticas como su baja
disponibilidad, dificultando la obtencién para las plantas, asi como el impacto
econdémico y ambiental negativos que genera. De esta manera, se requieren
estudios que profundicen acerca de los géneros bacterianos con mayor potencial
para realizar procesos de solubilizacién, conociendo asi mismo el mecanismo

empleado para este proceso, contando con parametros rapidos y eficaces.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Determinar mediante revisién bibliografica el género bacteriano con mayor

capacidad para solubilizacion de fosfato.

2.2 ESPECIFICOS

e Revisar los diferentes tipos de suelo en los cuales predominan los
microorganismos solubilizadores de fosfato

e |dentificar los principales géneros bacterianos solubilizadores de fosfatos en
suelos.

e Consultar sobre los diferentes mecanismos bacterianos de solubilizacion de
fosfato.

e Seleccionar el género bacteriano con mayor capacidad solubilizadora, teniendo

en cuenta pardmetros como: rangos de pH y produccion de acidos organicos

16



3. REFERENTE TEORICO

3.1 CONCEPTOS BASICOS DEL SUELO

El suelo se define como “capa superior de la superficie solida del planeta, formada
por meteorizacion de las rocas, en la que estan o pueden estar enraizadas las
plantas y que constituye un medio ecologico particular para ciertos tipos de seres
vivos”; por otra parte, se define como “mezcla mas o menos suelta de pequefios
fragmentos de roca y materiales de origen organico, junto con liquidos y gases en
proporcion variable de sus respectivos componentes, con una determinada
capacidad productiva”. Para los propésitos de este estudio, debemos tener en
cuenta que el suelo posee los elementos indispensables para el desarrollo de las
plantas, obteniendo de este los nutrientes, minerales y agua para su sustento
(Donoso, 1981). A su vez, existe una clasificacidbn en cuanto a sus propiedades
quimicas, biolégicas y fisicas; viéndose las propiedades quimicas y biologicas
como producto de las propiedades fisicas, ya que determinan totalmente su

capacidad productiva.

3.2 PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO

El suelo es caracterizado por ser el soporte de la flora, la fauna y dar origen a
numerosas formas de vida, creando asi los ciclos biogeoquimicos. Su composicion
también se ve influenciada por factores existentes como lo son: la humedad,
disponibilidad de nutrientes, temperatura, pH, aireacion, la intervencién del hombre
en él y la diversidad de poblaciones microbianas. Esto permite la formacion de
redes troficas y ofrece a los organismos su facil adaptacion (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO). Sus propiedades
biolégicas como la actividad microbiana y enzimatica, la biomasa, la presencia de

diversas formas de vida y la materia organica, constituyen un papel muy

17



importante ya que desempefan la funcion de indicadores de la calidad funcional
de un tipo de suelo. La intromisién del hombre influye mucho en el momento de
valorar la calidad productiva del suelo, ya que todas estas intervenciones, de una
u otra forma, van a influir sobre las propiedades bioldgicas, originando una serie
de cambios en la materia organica debido a los diferentes procesos de explotacion

agricola.

3.3 ESTRUCTURA

3.3.1 Textura. Se refiere la cantidad constituyente de limo, arena y arcilla
dependiendo de las particulas que lo formen: Limo (0,002 — 0,02 mm), arena (0,02

—2 mm) y arcilla (menor a 0,002mm)

3.4 PERFILES DEL SUELO (Guia para la descripcion de suelos- FAO)
Figura#l.

3.4.1 Horizonte O. Compuesto por materia organica, se encuentran saturado gran
cantidad de veces, debido a que los residuos organicos (musgos, liquenes, hojas,
tallos), no han cumplido su proceso de descomposicion completamente o por su
drenaje de forma artificial. Lo mas comun en estos horizontes es que se
encuentren en la superficie de un suelo mineral o por debajo de la superficie, cabe
resaltar que no se debe confundir cuando se realizan lavados del material
organico y este pasa a un subsuelo mineral ya no seria caracteristico de este
horizonte; igualmente sus fracciones con menores del volumen del material

organico y menos de la mitad de su peso.
3.4.2 Horizonte A. Lo encontramos por debajo del horizonte O ¢ en la superficie.

No poseen estructuras originales de la roca madre. Las intervenciones humanas o

con maquinarias le confieren propiedades como acumulacion de materia organica
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humificadas, también la presencia de colores claros permite que sea identificado

como horizonte A.

3.4.3 Horizonte E. Escasea de la estructura original de la roca. Tiene pérdidas de
la combinacion de algunos componentes como el aluminio, hierro o arcilla, lo que
lo hace tener un color mas claro debido conjuntamente al poco contenido de
materia organica que lo conforma. Se encuentra ubicado cerca de la superficie del
suelo, encima del horizonte B pero debajo del horizonte A y O, caracterizandose
por su grosor en la textura, alto color de pureza, menor intensidad o combinacion

de las propiedades anteriormente mencionadas.

3.4.4 Horizonte B. Ubicado sub-superficialmente, aunque cuando ocurren
procesos de erosion en otros horizontes este queda expuesto en la superficie, no
hay que clasificar un horizonte B cuando se forman peliculas de arcilla sobre las
rocas o gleizacion o cambios edafogenicos. Lo encontramos ubicado debajo del

horizonte O, A o E, con carencia de estructura de roca.

3.4.5 Horizonte C. Lo conforman la roca que no ha sido consolidada, sedimentos,
materiales geoldgicos y las capas que contienen acumulaciones de yeso, silice,
carbonatos o0 sales. Se reconoce porque si los materiales disponibles no
satisfacen las necesidades de los horizontes A, O, o E, sera determinado

horizonte C; su material puede tener una similitud al que dio origen al solum.
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Figura 1: Horizontes del Suelo

Fas 20 vnametodos

e = b S e e e
T 2T Ty T (O S ST L
e Ot ree s Dot daipee o |
Crperzcitn & [waneso TererD
G bgrpec ocial

i T

vize; Kot

Roca modne

Fuente: http://grenbuk.blogspot.com/2010/11/horizontes-del-suelo.html

3.5 POROSIDAD

Es conocida como los espacios porosos que hay en el suelo, que se encuentra
ocupado por agua o aire. Existe un calculo para determinar la porosidad del suelo,
teniendo en cuenta que hay que conocer la densidad real del suelo y la densidad
aparente.

DensidadReal — Densidad Aparente
Porosidad = 100 =

DensidadReal
Tabla 1: Clasificacion de la porosidad del suelo
%
1 Muy baja =2
2 Baja -5
3 Media 1%
4 Alta 1540
5 Muy alta = 40

Fuente: http://es.scribd.com/doc/20886047/66/MOTEADOS - FAO
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Tabla 2: Clasificacién de los espacios porosos

| Inersticial Controlado por el tejido o areglo de las particulas del suelo, también conocdo como espacios
texturales. 52 pueden subdividir en espacios simples de empaguetamiento. gue se refierena los
espacios entre particulas de arena, y los espacios compuestos que resultan del empaguetamiento
de loz agregados (peds) no acomodados. Son de forma predominantsmente irregular e
interconectados, dificiles de cuantificar en el campo.

B Vesicular Espacios discontinuos de form a esférica o elipsoidal (cdmaras) de origen =dmentario o formado
por compresign del aire; por ejemplo: burbujas de gas en costras humedecidas después de una
fuerta lluvia. Su importancia es relativa en conexidn conel crecimiento de las plantas.

W Cavidade  Espacios mayormmente irregulares equidimemsionales de origen animal, o como reultado de
labranza calteracién de otros espacios. Discontinuoso interconectados. Pusden ser cuantificados
£ Ca50s especificos.

C Canales Espacios alongados de origen animd owvegetd, sonen su mayoria de orma tubulary continwe,
variando fuertemente en su didmetro. Cuando son mas anchos gque pocos centimetros
(madrigueras), se describen de forma mas adecuad a en la seccion de actividad biclagica.

P Plaros La mayoria de planos son espadi = extra-pedal &, re boonad os con supe ficies de aco modamiento
de los agregados (peds) ) o patrones de agretamiento. Noson persistentes y varian en tamano,
forma y cantidad, dependiendo de |la condicion de humedad del suslo. Los espacios planares se
pueden describir usando el ancho y frecuencia.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/20886047/66/MOTEADOS - FAO

36 COLOR

Destacado como una de las mas importantes propiedades fisicas que permite
conocer el tipo de suelo. Sin embargo, esta caracteristica la confieren segun el
estado de hidratacién u oxidacion al que se encuentren los compuestos que estan

en el suelo como: hierro y magnesio.

Los colores azules y grisaceos indican una deficiente aireacion y mal drenaje,
porque no se realiza el proceso de oxidacibn completamente en los metales.
Colores cafés y rojizos indican buen drenaje y un proceso de oxidacion completo.
Los suelos “moteados o manchados” son indicadores de recibir oxigeno
discontinuamente y un drenaje imperfecto. Finalmente, el color café o negro se
debe a la cantidad de materia organica presente cuando no hay procesos
eficientes de descomposicion; los colores se pronuncian un poco mas fuertes y su
color se va “aclarando” cuando la materia organica se descompone de forma

completa, ejemplo: Las capas superficiales en los bosques.
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3.7 TEMPERATURA

La temperatura tiene gran influencia sobre los procesos biologicos y fisico-
quimicos. Cuando hay bajas temperaturas en los suelos, se disminuye la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo, para que las plantas los puedan tomar,
ocasionando atrasos en cuanto a crecimiento de raices y germinacion. Sin
embargo, a altas temperaturas altas también se verian afectadas las plantas, pues
se incrementaria la muerte en ellas, por tanto en este caso se realizaria un

proceso de evaporacion en el agua.
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4. FOSFORO

4.1 IMPORTANCIA DEL FOSFORO EN EL SUELO

El fésforo es un importante elemento nutricional para los seres vivos, formando
parte esencial de las moléculas organicas para el desarrollo de los mismos. Es
constituyente de los acidos nucleicos, porta caracteristicas energéticas e influencia
el proceso de los ciclos bioquimicos, permitiendo procesos de respiracion,
fotosintesis en plantas ayudando a la activacion de intermediarios energéticos. Los
ésteres de fosfato actian en general como portadores energéticos en varias rutas
metabdlicas y como precursores de los &cidos nucleicos, mientras que los
fosfolipidos juegan un papel importante en la integridad y funcién de las
membranas celulares (Calderén-Vasquez et al., 2009; Maathuis, 2009; Sanchez,
2007).

Este elemento lo podemos encontrar de cuatros formas en el suelo en la solucion
del suelo (asimilable), filado como arcillo himico (cambiable o labil), formando
parte de la materia organica (precipitado como fosfato célcico y adsorbido en geles
de aluminio y hierro) y finalmente formando parte de la roca madre (no asimilable).

Figura 2.

Figura 2: Division del fésforo en el suelo
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El fésforo se encuentra entre niveles de 400 — 1200 mg-kg'y sus concentraciones
como fosforo soluble en el suelo son muy bajas mas o menos entre 1ppm. Las
mayores reservas de fosforo son: minerales formados durante la geologia, rocas o
elementos primarios como: Apatitas, oxyapatitas e hidroxiapatitas, entre otros.
Siendo estas formas insolubles dispuestas en el suelo, cabe resaltar que cuando
las condiciones son apropiadas y hay un proceso de transformacion, los
microorganismos Yy las plantas aprovechan esta forma ya solubilizado para

tomarlo.

Aun asi, aunque este elemento no esté disponible en gran cantidad, siempre va a
mantener un equilibrio en relacion con el suelo, viendo que por la intervencion de
diferentes mecanismos complejos las plantas pueden llegar asimilarlo, como se

muestra en la figura 3.

Figura 3: Equilibrio del fésforo en el suelo.
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Igualmente existe una relacién entre el fosforo y la superficie de 6xidos hidratados
de Mn, Fe y Al, los cuales son poco solubles y asimilables, estas caracteristicas

son propias de los suelos ferraliticos donde se lleva a cabo la acumulacion de
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oxidos hidratados e hidroxidos de Fe y la hidratacién, demostrando un alto nivel de

capacidad para la fijacion del fosforo en el suelo (Rodriguez & Fraga, 1999).

Las mayores reservas del fosforo, se encuentran principalmente en los suelos
agricolas debido a la aplicacion constante de fertilizantes de fésforo en el suelo;
esto no quiere decir que el fosfato que es aportado al suelo se encuentre
inmediatamente disponible para las plantas, puesto que este sufre un cambio el
cual queda rapidamente inmovilizado, la mayoria de las veces, después de su
aplicacion y por lo tanto las plantas pierden la oportunidad de tomarlo (Peix et al.,
2001). Para que los procesos de precipitacion y fijacién del fosforo se realicen,

debe existir una relacion entre factores como el tipo de suelo y pH.

Por razones como las anteriormente nombradas, los suelos tienen su propia
caracterizacion, por ejemplo: En los suelos acidos, el fésforo es fijado por 6xidos
libres e hidréxidos de aluminio y hierro, en comparacion con los suelos alcalinos
que la fijacibn es realizada por el calcio, causando baja eficiencia de los
fertilizantes solubles en fésforo. Segun Lindsay, el superfosfato contiene una
cantidad suficiente de calcio precipitado a la mitad de su propio estado, en la

forma de fosfato dicalcico o fosfato dicélcico dihidratado (Rodriguez et al, 1999).
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4.2 CICLO DEL FOSFORO

Figura 4: Ciclo del fosforo
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El fosforo es el Unico elemento que no se puede obtener de la atmésfera, este se
caracteriza por no formar compuestos volatiles, que de una u otra forma le
permitiria pasar de los océanos a la atmésfera y volver al suelo. Este elemento lo
encuentran los seres vivos en forma de fosfato, en los procesos de meteorizacion
de las rocas fosfatadas, de alli pasa al suelo, lo toman las plantas y los animales lo
obtienen cuando se alimentan de ellas; cuando estos seres vivos excretan este
elemento vuelve al suelo y los microorganismos son los encargados de
descomponerlo y los cadaveres para liberarlo en forma de ortofosfatos (H3PO,),

para que las plantas lo tomen directamente.

Estos fosfatos no quedan solo en el suelo, la mayoria de veces son impulsados

por las corrientes de agua (Mar), donde los organismos vivos que hacen parte de
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este medio (Peces, aves marinas, algas) dan lugar de este elemento en el fondo
formandose asi mismo rocas fosfatadas. Una de las maneras en que pueda volver
a salir a la superficie, es con la ayuda de movimientos orogénicos; la otra manera
es cuando las aves marina toman su alimento (peces), una vez produciendo
guano que cae al suelo y los microorganismos realizan su descomposicién o
también es comunmente usado como abono en la agricultura por poseer
caracteristicas como liberacion de grandes -cantidades de fosfatos. IPNI

(Internacional Plan Nutrition Institute).

4.3 FORMAS DEL FOSFORO EN EL SUELO

4.3.1 Organico. No se encuentra disponible inmediatamente, aunque se puede
encontrar entre un 3 a un 85%, cuando ya ha adquirido un proceso de
transformacion. Este se obtiene de los restos animales y vegetales que se hallan
en el suelo y los cuales por procesos de descomposicion bacteriana empiezan a
liberar compuestos fosfatados, pasando asi a formas disponibles entre el 15-85%
del fésforo total del suelo. La mayoria de estos compuestos se destacan por tener
muy bajo peso molecular (Arzuaga, 2005). Siendo que este tipo de fésforo debe
ser absorbido sobre las arcillas, lo que permitiria adquirir contenidos superiores de
fésforo organicos en suelos arcillosos en comparacion con suelos arenosos o
fangos. Las principales formas de fosfatos organicos dispuestas son: fosfato de

inositol, los fosfolipidos y los &cidos nucleicos, siendo estas de origen microbiano.

4.3.2 Inorgénico. Esta es la forma insoluble no asimilable para las plantas
presentes como compuestos de Ca, Fe, Mn, y Al, dificultando un poco su proceso

de solubilizacion.
El i6n fosfato, ademas puede ser directamente absorbido por los coloides que se

encuentran en el suelos y formar enlaces que le permitan tener gran estabilidad

con los hidréxidos de Ca, Fe, Mn y Al que forman parte de los coloides del suelo.
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(Martinez, 2004). La cantidad de estos compuestos en el suelo primordialmente
van a depender del pH, origen del suelo y cantidad de materia organica disponible.
Se encuentra formando minerales, que sin embargo por medio de la meteorizacion

pueden llegar a liberar fosfatos, pero de forma muy lenta.

Formas de fosfato inorganico, presentando menor solubilidad que los compuestos

fosfatados organicos. Tabla 3.

Tabla 3: Formas de fosfato inorganico

Denominacidn Composicidon Caracteristicas
hidroxiapatita 3::33(;:04)2 Ca(OH)2 mavyor abundancia
oxiapatita 3Ca (PO,), Cad
fluorapatita 3Ca~(PO,)., CaF mavyor abundancia

= 4z =
Fosfatos de
calcio carbonatoapatita |3Ca,(PO,), CaCO,
fosfato tricalcico 3Cag(PO,),
fosfato bicdlcico CaHPO mavyor solubilidad
fosfato -
monocaslcica Ca(H2P04)2 mavyor solubilidad
Fosfatos de vivianita Fe (POL); BH O
fierro estrengita FePO4 2|—|20
Fosfatos de Al |variscita AlPO, 2H,O

Fuente: Adaptado de Tsai & Rosetto, 1992

4.4 ENZIMAS

En el suelo existe cantidad de compuestos que necesitan de la actividad de los
microorganismos para pasar de formas compuestas a simples y permitir de una u
otra forma, su transformacién para que las plantas u otros organismos vivos alli
presentes los puedan tomar facilmente. Los organismos de origen animal
(bacterias, hongos, protozoarios) y vegetal (raices, residuos, plantas) (Gianfrenda
& Bollag, 1996), contienen componentes intracelulares y extracelulares que
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ofrecen una actividad enzimatica, realizando actividades asociadas entre factores
bidticos y abidticos. Su funcionamiento en el suelo y en los ecosistemas no seria
posibles si no existiera un proceso enzimatico que ayudara a transformar los
elementos que estan en formas inorganicas e insolubles no disponibles para los

organismos vivos que forman parte de este medio.

Las enzimas se destacan por llevar a cabo las transformaciones bioquimicas
donde ocurren procesos de descomposicion, desdoblamiento, mineralizacion,
entre otros (Acosta et al., 2007); Estos procesos son de gran influencia en los
suelos, ya que permiten mostrar indicadores en cuanto medidas de actividad
microbiana, productividad, indicadores de potencial en cuanto a presencia de
contaminantes como: fertilizantes quimicos, metales o realizar comparaciones de

efectos de desempefio entre microorganismos en estudios.

Los enzimas se han agrupado segun la Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC, 1979) y la Unién Internacional de Bioquimica, principalmente en
seis clases: Oxidorreductasas, Hidrolasas, Liasas, Transferasas e Isomerasas
(Cuadro 1). Estas designaciones dependen de los sustratos sobre los cuales
ejercen (Raisman & Gonzalez, 2004). Figura 5.
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Figura 5: Clasificacion de enzimas
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Fuente: http://enfenix.webcindario.com/biologia/molecula/enziclas.html. (Raisman & Gonzalez, 2004)

4.4.1 Fosfatas. Las enzimas fosfatasas son las encargadas de verificar reacciones
de hidrolisis, a partir de polimeros para la obtencion de mondmeros, son
producidas por lo microorganismos intracelularmente. Cuando hay bajos niveles
de fésforo en el suelo estas van a ser liberadas, destacandose por ser resistentes
a procesos de desnaturalizacion térmica, protedlisis y deshidratacion, durante
largos periodos de tiempo, mientras haya presencia de coloides y arcillas. Su

actividad va aumentar en la rizésfera, dependiendo de la edad de la planta, aporte
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atributivo por parte de la poblaciébn microbiana en las raices (Tarafdar & JungK,
1987 citados por Yoshioka, 2005).

Teniendo en cuenta lo dicho por la Comision de Enzimas de la Unién Internacional
de Bioquimica, todos los tipos de enzimas fueron clasificados segun el compuesto
y tipo de enlace sobre el cual actien. Por ejemplo, Las enzimas fosfatasas van
actuar sobre enlaces tipo Ester, los cuales se dividen en diesterfosfato hidrolasas,
trifisfato monoester hidrolasas, monoesterfosfato, triesterfosfato hidrolasas

hidrolasa, difosfato monoester hidrolasas (Garcia et al., 2003).

Existe una divisibn dentro del grupo de las monoesterfosfato hidrolasas:
Fosfatasas &cidas como fosfomonoesterasa acida y fosfatasas alcalinas como
fosfomonoesterasa alcalina, siendo estas enzimas inespecificas encargadas de
catalizar la hidrdlisis del fosforo organico del enlace éster (C-O-P), permitiendo
disponibilidad del fésforo inorganico y asi mismo pueda ser asimilable (H,POg,,
HPO,*) (Figura 6). (Begonia., 2004). Tienen una diferencia y es que la fosfatasas
(Figura 7) alcalina presenta un pH de a 10 en comparacion de la fosfatasa acida
que su pH es de 4 a 6.5, pero puede actuar y encontrarse simultaneamente en el
suelo, se pueden ver afectadas por factores como: cantidad disponibilidad de
fésforo, Contenido de materia organica y pH (Acosta et al., 2007).

Figura 6: Degradacion de Fitina

CoHuOn +6 0, | 6 HsPO, + 6 CO, + 3H,0
FITINA FOSFATO
DISPONIBLE

Fuente: Alexander, 1987
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Figura 7: Reaccion catalizada por la enzima fosfatasa

0 0

I I
R—O—P—0 +H,0 mp R—OH + OH—P—O

I I

0 0

Fuente: Pant & Warman, 2000

4.4.2 Condiciones para produccién de fosfatasas. Para que exista produccién y
actividad de las enzimas fosfatasas, se debe tener en cuenta una serie de factores
gue van conjuntamente relacionados para poder actuar, entre ellos estan:
Velocidad del proceso de mineralizacion del fésforo en forma organica con
relacion al pH del suelo; ya que si se observan pH muy altos 0 muy bajos, estos
cambios bruscos van a producir la desnaturalizacion de la enzima y conllevar a su
inactivacion. Igualmente estos cambios pueden perturbar el caracter iénico de los
grupos carboxilo y amino en la superficie proteica, afectando asi mismo las

propiedades de la enzima.

Para su produccién deben estar disponibles varias fuentes de fosfato y fésforo
organico en el suelo como: humus, coloides, residuos vegetales, estiércol o
materia organica. Cabe resaltar que su sintesis se da de acuerdo a la liberacién al
medio exterior y esta va a depender de la disponibilidad de fosforo que exista en
ese, y aunque el fosforo en forma soluble contribuye a la produccién enzimética,
su adicion al suelo puede llegar a disminuir en gran parte su actividad (Gomez,
2004).
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4.5 MECANISMOS DE TRANSFORMACION DE FOSFORO

4.5.1 Solubilizacion. Es el proceso esencial en el cual los microorganismos son
intermediarios para que las plantas puedan llevar a cabo sus procesos de
fotosintesis, ya que por medio de este proceso las plantas pueden asimilar los
compuestos inorganicos insolubles, que se encuentran dispuestos en el suelo. La
produccion de acidos organicos como el acido sulfarico y el acido nitrico, son el
principal medio para la solubilizacion mediante el proceso conocido como

quelacion (Figura 8)

Figura 8: Solubilizaciéon de compuestos inorganicos del fésforo, para la produccion de acidos organicos

Ca; (POs): + 2 HNO; — P 2CaHPO, + Ca(NO3).

F nsfato triscalticn Acida nitrico Fosfato dicdlcico Mitrato de calcio

Fosfato triacalcico

Fuente: Alexander, 1987

Hay dos formas en que se produce la solubilizacion: mediante la quelacién de
compuestos fosfatos insolubles, o por medio de la accién de los microorganismos
con la produccion de acidos organicos. Los procesos de solubilizacion se ven
favorecidos por niveles bajos de pH, alto contenido de materia organica, bajo
contenido de calcio y la cantidad de fosforo disponible en el suelo (Guerrero,
1996),

Relacion con los exudados de las raices con los ligandos organicos (Figura 9), que

pueden llegar alterar la concentracion del fésforo en la solucién del suelo
(Hinsinger, 2001).
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Figura 9: Diagrama esquematico de movilizacién del fésforo en el suelo e inmovilizacién por bacterias
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4.5.2 Produccion de &cidos organicos. La produccién de &cidos organicos se da
cuando los microorganismos realizan los procesos de solubilizacion del fésforo, los
cuales actian sobre compuestos de fosfato inorganico insoluble: fosfato dicélcico,
fosfato tricalcico, roca fosférica e hidroxiapatita. Por la descomposicion de la
materia organica se producen &cidos organicos de bajo peso molecular como:
acido citrico, oxalico, succinico, lactico, acético, isovalérico, isobutirico. El tipo y la
cantidad de &cido que se produzca van a depender de los tipos de
microorganismos que intervengan en este proceso de solubilizacién. La presencia
de los &cidos organicos causan un descenso de ph aproximadamente a 2, sin
embargo con estos valores se puede llevar a cabo el proceso de solubilizacion.
Sin embargo estudios realizados, resaltan que la produccién de &acidos organicos
forman complejos solubles con iones de metales como: Al** Fe**, Ca®*, los cuales
se encuentran asociados al fosforo soluble, reduciendo su adsorcion y permitiendo

gue este quede en forma disponible (Rashid et al., 2004).
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4.5.3 Mineralizacion. Son procesos de cambio en los compuestos de forma
organica a forma inorganica, realizada por la descomposicion que realizan los
microorganismos. Estos procesos de mineralizacion se ven beneficiados por altas
temperaturas, acidez en valores neutros que ayuden a la liberacion del fosforo y
aumento en el pH. Este proceso se basa en tener una relacion directamente con el
sustrato, teniendo en cuenta que depende de la cantidad de fésforo organico que
haya disponible, a mayor cantidad de sustrato el proceso de mineralizacion va a

ser mas rapido y eficiente.

4.5.4 Inmovilizacion. Se basa en la absorcion de un nutriente que se encuentra
en forma disponible por parte de los microorganismos y estos se encargan de

convertirlo en un elemento organico no disponible.

4.5.5 Oxido-reduccion. Esta reaccion es esencial para las plantas, para poder
tomar los nutrientes asimilables que se encuentran como reserva organica
(Humus) en el suelo. Esta reaccion la realizan los microorganismos utilizando el

fosfito y transformandolo en fosfato en el interior de la célula.

4.6 MICROORGANISMOS ASOCIADOS AL SUELO

Las bacterias, hongos, microalgas y protozoos son los microorganismos y
componentes mas importantes del suelo, debido al rol que desempefian en la
transformaciéon de productos y facilitando la disponibilidad de los nutrientes para
gue las plantas puedan llevar a cabo sus diferentes procesos de desarrollo. Estos
beneficios para los productos que de ellas se obtienen, y mas especificamente en

procesos de explotacion agricola.
Segun Alexander (1997) en estudios realizados, determinan que la rizosfera es la

fraccion de suelo donde se encuentra mayor actividad microbiana, debido a la

existencia de una gran cantidad de poblacion Heterotrofica. Los estudios muestran
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comparaciones con las poblaciones existentes en los suelos donde no hay raices,
siendo esto un punto clave para el desarrollo de los ecosistemas, y viendo las
diferentes interacciones que permiten el incremento de disponibilidad de

nutrientes minerales para las plantas.

Kleupfel (1993), Kennedy (1995), Barea (1998) y Bowen (1999) Resaltan acerca
de las principales funciones para procesos de transformacion, en asociaciones

entre microorganismos y raiz son:

e Suministro directo de nutrientes por medio de la fijacion de nitrégeno.

e Transformacion de compuestos inorganicos a formas organicas, que la planta si
puede facilmente asimilar por medio de procesos de mineralizacion.

e Solubilizacion de compuestos inorganicos (fosfato tricalcico o fosfato
monocalcico facilitando) procesos de absorcion por las plantas.

e Cambios quimicos en compuestos inorganicos debido a procesos de oxidacion
y reduccion. Ejemplo, oxidacion del azufre mineral a sulfato. Oxidacion del
nitrégeno amoniacal a nitrato.

¢ Mejoramiento de la asimilacién de agua, nutrientes, capacidad de desarrollo,
debido al aumento radicular en la planta.

e Control de fitopatdégenos.

¢ Reacciones de antagonicas.

¢ Propiedades fisicas del suelo mejoradas.
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5. GENEROS BACTERIANOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

5.1 MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

Naturalmente, se observa que la solubilizacion de fosfato por parte de los
microorganismos ocurre en la rizosfera, siendo las bacterias mas efectivas en
procesos de solubilizacién de fosfato en comparacién con los hongos (Alam et al.,
2002), constituyendo las bacterias un 1 a 50%, mientras que los hongos
solubilizadores solo el 0.1 a 0.5% de la poblacion (Chen et al., 2006).

La literatura reporta entre los principales microorganismos que intervienen en la
obtencion de fosforo a las cepas bacterianas: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobiumy
Enterobacter y hongos como Penicillium y Aspergillus, destacdndose por
demostrar mayor potencial solubilizador de fosfato. Entre ellas se resaltan las
especies de bacterias mas importantes: B. megaterium, B. circulans, B. subtilis, B.
polymyxa, B. sircalmous, Pseudomonas striatay Enterobacter (Whitelaw, 2000),
constituyendo continuamente el 30% de la poblacion de microorganismos que
forman la rizosfera, (Rodas, 2006).

H. Rodriguez y R. Fraga en el afio 1999, reportan la existencia de 12 géneros de
bacterias con la capacidad de solubilizar fosfato, encontrandose entre ellos:
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium,
Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter,
Azospirillum y Erwinia, beneficiando en gran parte al proceso de solubilizacion de

fosfato, encontrandose la mayor parte en la rizosfera y en el suelo.
Aln asi, en estudios realizados por (Kumar) en el afio 2001, dice que se han

aislado de distintos suelos bacterias solubilizadoras de fosfato pertenecientes a los

géneros de: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Agrobacterium, Burkholderia,
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Achromobacter, Microccocus, Aerobacter, Flavobacterium y Erwinia, de igual
forma como lo reportan (H. Rodriguez & R. Fraga). Estos microorganismos se
desarrollan en medios de cultivos con apatita, materiales insolubles, fosfato
tricalcio, utilizandolas como Unica fuente de carbono de igual manera solubilizan
gran parte de estos elementos y los liberan en una cantidad superior a su
demanda nutricional comun. Algunas especies de estos géneros nombrados
anteriormente, han sido empleados como biofertilizantes debido a su potencial de
solubilizacion de fosfato, entre ellos estdn: Pseudomonas striata, Rhizobium
leguminosarium, Rhizobium loti, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus polymyxa,

Bacillus megaterium, Bacillus pulvifaciens, Bacillus circulans.

Cabe resaltar que se han encontrado datos de algunos estudios, los cuales
exponen que los géneros bacterianos como: Pseudomonas, Bacillus y Rhizobium
se caracterizan por tener mayor potencial de solubilizacién de fosfato. Igualmente,
muchas bacterias solubilizadoras de fésforo que forman parte del suelo, no se
encuentran disponibles lo suficientemente para luchar con las bacterias que ya
estan una vez establecidas en diferentes partes de la rizosfera. Por esta razén, es
indispensable inocularlas con un mayor grado de concentracion, para que puedan
realizar una eficiente y alta solubilizacion del fosforo. Principalmente se referencia
el género bacteriano Pseudomonas, debido a los efectos favorables que presenta
cuando se inocula en suelos. Estos efectos benéficos trabajan sobre las plantas
en sus procesos de segregacion de reguladores de crecimiento como:
Citoquininas, giberelinas, auxinas, aumenta su producciéon, mejora su nutricion

mineral, sus procesos de germinacion, empleo de agua y desarrollo de raices.

Hanke el afio 2005 reporta que Pseudomonas, Bacillus, Aerobacter son géneros
eficientes movilizadores de fosfato en la rizosfera, teniendo en cuenta sus
condiciones fisicas y la composicion organica que presentan en los abonos
organicos fermentados, constituyendo asi un 10% de la poblacién bacteriana que

activamente realiza estos procesos de solubilizacion. Hiraishi y Morishima en el
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afio 1990 reporta que bacterias como Acinetobacter, Aeromonas, Pseudomonas,
Alcaligenes, Pseudomonas comamonas, Flavobacterium cytophaga, Moraxella,
Xanthomonas, Paracoccus, Bacillus, Corynebacterium y otro grupo de bacterias

Gram. positivas, se recalcan por acumularlarse en polifosfato de lodos activados.

Primordialmente, se debe tener en cuenta que sin la presencia y accion de estos
microorganismos, no seria factible llevar a cabo procesos que son fundamentales
en la naturaleza como: procesos de solubilizacion de fésforo, produccién de
antibioticos y fijacion de nitrogeno. Esto conlleva a poder obtener beneficios
ambientales, econdémicos, que permiten aumentar los rendimientos de produccion
y crecimiento de las plantas, disminucion de emisiones del gas producido por
efecto invernadero y reduccién de costos en fertilizantes. Lo resalta (Mohammad
Y) en su estudio realizado en 2009, donde concluye que los géneros de bacterias
que realizan estos procesos benéfico son: Azospirillum sp, Pseudomonas sp,
Bacillus sp, Azotobacter sp, Acetobacter sp.Teniendo en cuenta los estuios
realizados y sus revisiones, se generaliza principalmente que las cepas de
bacterianas solubilizadores de fosfato potenciales son: Pseudomonas, Rhizobium,
Enterobacter, Bacillus megaterium, B. subtilis, B. polymyxa, B. circulans, B. striata
(Whitelaw, 2000).

Muchos géneros bacterianos tienen la capacidad solubilizadora de fosfato en
forma inorgénica, pero en particular existe un interés comun entre (Halder &
Chakrabartty, 1993; Surange & Kumar, 1993) los cuales realizaron comparaciones
entre los diferentes géneros bacterianos con otras habilidades. Claro ejemplo fué
la fijacibn de nitrogeno atmosférico; entre ellos se destacaron principalmente
Azospirillum lipoferum o Azotobacter chroococcum, que ademas de fijar el
nitrogeno, mostraron la habilidad de promover el crecimiento vegetal por medio de

la solubilizacion de fosfatos inorganicos.
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Ademas de las bacterias fijadoras de nitrégeno en asociaciones simbibéticas con
leguminosas, los géneros Bradyrhizobium y Rhizobium demostraron también tener

capacidad de solubilizar fésforo inorganico (Kumar et al., 1993).
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6. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PARA UN EFECTIVO PROCESO DE
SOLUBILIZACION

Los microorganismos solubilizadores de fosfato se caracterizan por ser aerobios,
pero cabe resaltar que también existen algunos microorganismos mesofilos,
heterotrofos y facultativos con esta capacidad de solubilizacion de fosfato. Novo
en el 2003 resalta que este proceso de asimilacién de fosforo por parte de las
plantas se encuentra influenciado por los niveles de pH en el suelo, pues a valores
entre 6.5 a 7 se considera benéfico para la ocurrencia de este proceso, en
comparacion de suelos muy &cidos, ya que este proceso de fijacidon de fosfato
seria menor. En la Fig 10 se observa la relacion que existe entre los diferentes
rangos de pH que se asocian al proceso de solubilizacion por bacterias.

Figura 10. Rangos de pH asociados a la solubilizacién de fosforo por bacterias
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Teniendo en cuenta investigaciones realizadas acerca del proceso de
solubilizacion de fosfato, se ha podido conocer que los factores como pH,
temperatura, tipo de suelo, concentracién de fosforo disponible y tipo de cultivo,
entre otros, inciden para que este proceso pueda ocurrir de forma eficiente. Tabla
4.
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Tabla 4: Principales microorganismos solubilizadores de fosfato segun las condiciones fisicoquimicas del suelo.

Cultivo/ pH Tipo de T°-C Contenido | Concentracion de Microorganismos
Especie suelo de P Fosforo (ppm) Solubilizadores de Fosfato
(6rgano)
Trigo 5.5- | Arcillosos 11 - 0.3-05 35 -50 ppm Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas aeruginosa
(0] ’
(toda la 7.0 18°C Bacillus polymyxa,
parte Bradhyrhizobium sp,
aérea) Mesorhizobium
mediterraneum.
Maiz 6.6. — | Arcillosos 25 — 27-35 35 —-50 ppm Pseudomonas fluorescens,
(hoja 74 3 30 °C Pseudor_nonas aeruginosa,
Bacillus polymyxa,
madura) ricos en Bradhyrhizobium sp,
. Mesorhizobium mediterraneum
materia
organica
Remolacha | 55— | Arcillosos | 13 -16 4-6 35— 50 ppm Pseudomonas fluorescens,
. Pseudomonas aeruginosa
— (o] )
(hoja 6.5 arenosos C Bacillus polymyxa,
madura) Bradhyrhizobium sp,
Mesorhizobium
mediterraneum
Tomate 5.8 - | Arcillosos | 15-29 4-55 35— 50 ppm Pseudomonas fluorescens,
. Pseudomonas aeruginosa
— 0 ’
(hoja 6.8 c Bacillus polymyxa,
madura) ricos en Bradhyrhizobium sp,
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materia Mesorhizobium
- mediterraneum
organica
Algodon 6.2 — | Arcillosos | 27 -30 3.6-7 35— 50 ppm Pseudomonas fluorescens,
(hoja 7.2 oC Psetédomonas aeruginosa,
acillus polymyxa,
madura) Bradhyrhizobium sp,
Mesorhizobium mediterraneum
Alfalfa >6.5 | Arcillosos | 28 -30 35-5 35— 50 ppm Pseudomonas fluorescens,
. Pseudomonas aeruginosa,
(hoja °C Baci
acillus polymyxa,
madura) Bradhyrhizobium sp,
Mesorhizobium
mediterraneum
Manzana | 45— | Arenosos | 15-25 22-28 20 — 30 ppm Rhizobacter, Flavobacterium,
. Micrococcus, Pseudomonas
(hoja 9.0 °C :
putida, Pseudomonas
madura) fluorescens, Bacillus,
Rhizobium.
Naranja 55- | Arenosos | 13-30 24-35 20 — 30 ppm Rhizobacter, Flavobacterium,
(hoja 70 oC Microc_occus, Pseudomonas
' putida, Pseudomonas
madura) fluorescens, Bacillus,

Rhizobium.

Fuente: Dakora & Phillips, 2002 — Fernandez et al, 2005 — FAO.
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De igual manera, la presencia de materia organica y el hecho de usar suelos
dedicados a la agricultura con posibles adiciones de fertilizacion fosfatada, hacen
gue la solubilizacion de fosfato incida sobre los microorganismos, para que estos
accionen. Sin embargo, se ha considerado que los suelos de tipo arcilloso retienen

mayor cantidad de fésforo en comparacion con los suelos tipo arenoso.

En Colombia hay una caracteristica significativa en cuanto a disponibilidad de
fésforo se refiere, puesto que en cultivos que se dan en temperaturas medias, los
valores de foésforo asimilable son bajos, entre esos encontramos: 50% en cultivos
de cafia, 76% Platano y presentando altas concentraciones de fésforo asimilable
solo un 10% en cultivos de pifia. Es entonces un claro ejemplo para resaltar que
los cultivos en clima o temperaturas medias sufren en gran parte de deficiencia de

fosforo asimilable.

De igual forma, el contenido de fosforo total en zonas productoras de cafia
panelera. Por lo general los valores de fosforo total tienden a ser mayores de
1000ppm, en comparacion al fosforo asimilable, el cual se encuentra alrededor de
los 10ppm siendo este un bajo contenido (Bray & kurtz, 1945). En Narifio se indica
que la deficiencia de fésforo en cultivos de cafia panelera se presentan en un
78%, al igual sus reservas de fésforo y su concentracion de fésforo organico son:
535ppm y 67ppm, respectivamente. Considerandose muy bajas en comparacion a
las concentraciones que se pueden presentar en suelos de piso frio (835ppm P-
total y 99ppm P- organico), siendo la erosién en suelos, una de las principales
causas de deficiencia en reservas de fésforo total y organico para suelos de climas

medios.
Hoy dia en Colombia se ha tenido la oportunidad de realizar varios experimentos

gue han servido como base para determinar las fuentes, dosis y épocas para la

aplicacion del fésforo en cultivos de cafia panelera. Se ha demostrado que suelos
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con contenidos menos de 10ppm, arrojan respuestas positivas con respecto a
produccion de panela, véase tabla 5.

Tabla 5: Respuesta aplicacién de fosforo en suelos de clima medio en Colombia- (Cultivo de cafia panelera)

P{ppm} Rendim lentos Melor dosks Rendimlento en
Localidad-deparamento Bray Il Sin P {CPH} de Pyl (kg/ha) ;PH
Cocorna-Antioquia 1.5 69 300 136
Barbosa-Santander 21 126 200 173
Barbosa-Santander 21 16 0 108
Amaga-Antioquia 23 9 75 113
Cocornd-Antioquia 2,8 96 150 152
Barbosa-Antioquia 28 12 150 193
Bolfwar-Antioquia 30 155 135 n
Bolfvar-Antioquia 30 64 150 120
Barbosa-Antioquia 32 19 150 198
Amaga-Antioquia 32 166 150 162
Barbosa-Santander 34 50 20 |
Guepsa-Santander 39 50 200 bl
Wélez-Santander 44 64 200 141
Guepsa-Santander 63 87 100 69
San Benito-Santander 6,8 13 200 19
Wegachl-Antioquia 90 27 135 100
Puente Nacional-Santander 93 96 100 131
Guepsa-Santander 97 68 50 86
Yenecia-Antioquia 100 106 135 125
Rango 15-10.0 50-156 50-200 69-198
Promedio 416 61,7 F i) 1298
San Benito-Santander 13,6 65 100 2
Wegachl-Antioquia 180 196 150 191
Vélez-Santander 248 109 100 131
Rango 136 -248 65-196 100-150 72191
Promedio 188 123 11656 1346
JCPH = Cargas de panela por hecthrea. Walor estinadoen base a Bric-oneladas de cafia por bectarea y porcentaje de extraceiin.

Fuente: Utilizacion de las rocas fosforicas para una agricultura sostenible - FAO Capitulo 1.

Navarro Q, Rey P en el 2009 resaltan la problematica que se ven también en los
cultivos de palma, debido a enfermedades en los cultivos los cuales tienen
repercusiones en cuanto a la produccion de cultivos y la muerte de un gran
namero de palmas por hectarea. En cuanto a problemas nutricionales se enfatiza
sobre la deficiencia de fertilizacion con abonos quimicos, presentandose como

productos de mala calidad, ya que no contribuyen al aporte de microelementos y
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materia organica necesaria para los suelos. Como consecuencias se obtiene la
pérdida de fertilidad en los suelos, un aumento en la conductividad y salinidad las

cuales ayudan a la aparicion de enfermedades en los cultivos (Zaragoza, 2009).

Fertilizantes fosfatados solubles en agua son la solucién para recuperar los niveles
de fosforo que no estan disponibles en los suelos trépicos y subtropicos en Africa,
América Latina y Asia, ya que por lo general los suelos son tipo acidos y se
caracterizan por tener baja fertilidad natural. Al igual la productividad de los
cultivos es de bajo rendimiento, y estdn sujetas a la degradacion de las tierras a
causa de practicas agricolas de forma inadecuada, como la deforestacion y
sobrepastoreo que no permite la fijacion de fosforo y nitrogeno. Una de las
soluciones es la aplicacion del fésforo para mejorar sus niveles en el suelo y
obtener altos rendimientos de produccion en el desarrollo de las plantas y mejorar
su degradacion. (Utilizacion de las Rocas Fosforicas para una Agricultura
Sostenible- FAO).

Es importante saber que el fosfato es el elemento de interés en las rocas, cuanto
mayor sea su contenido en forma de apatita, mayor es su potencial econémico. La
literatura ha reportado que la mayor produccién de roca fosférica a nivel mundial
se encuentra en paises de Africa, Marruecos, China y Estados Unidos, viendo que
a pesar de conformarse por factores como hierro, aluminio, cloruros y carbonatos,
estos no van a tener su misma utilidad cuando la roca sea de uso directo en
comparacion a que si es usado como fertilizante (Gremillion & McClellan, 1975;
McClellan & Gremillion, 1980; Van Kauwenbergh & Hellums, 1995). Sin embargo,
se puede decir que a nivel mundial no existe una base completa y confiable acerca
del consumo y produccion de la roca fosforica para la aplicacion de forma directa;
aunque se pueden encontrar pero sus valores pueden ser variables, asegurando

gue solamente es utilizada en suelos acidos cercanos a minas.
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Para el afio 1999 se presentaron datos confiables acerca de los cuatro
productores mundiales de roca fosférica, destacdndose entre ellos: China,

Marruecos, Estados Unidos de América y la Federacion Rusa. (Tabla 6).

Tabla 6: Produccién mundial de roca fosférica en el afio 1999.

Produccidam Total

(1 000 toirssbsck=s) rmundial =%
Estmckos Linidos de Srndrics G0 BT el < |
Thires 20 FTEL 211
Marruscos w Sshara Oodderksl 21 96E 1E.1
Federacicr Roes 11 21= i
Subt okl 1l B2 T20
Tore== =0 L =
dords s =a1d 4.1
Bradil 4 =01 2.9
kxre=1 4 12& 2.5
Sasclsfrics 24941 2.0
Siria 2064 1.4
Fe= gl 157 1.2
Toogo 171E 1.2
Subt ot 12E 294 a3 .4
Indis 1E22 1.1
Ercp=lia 1092 0=
E it 1M1= L1
FelEwico k=119 L1
Kazakistan k=11 [ ] 0=
Finlarndi= T4 0E
Wt F10 0.c
IElms Chriztnias sE2 nc
k= Pdmuara =g 0.4
Ir=k 415 0=
T nezoe=la e n=
Caracks 2L o=
Svrtralis 145 o1
Uzbe=kiztsr 12 ey |
Tirr b e v 124 =11
Oy e | Mo e T o | |
Sri Lankos E 1 n) i1
Ferd i1 e I |
Do loanibis 4 ey |
Total RMundial 145 472 1000

Fuente: Mew, 2000

Al igual que paises como China, Egipto, Jordania, Israel, Perd, entre otros
continta aplicandola de forma directa y se espera, que siga siendo producida y

utilizada por paises como India, Colombia, Venezuela, Sri Lanka.
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Figura 11: Dep6sitos econémicos y potencialmente econémicos de fosfatos en el mundo.
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Fuente: U.S. Bureau of Mines. 2001.

Mapa con los depdsitos de roca fosférica que se encuentran actualmente en

explotacion, que han sido explotados y los que se encuentran con potencial para
realizar futuras explotaciones. (Figura 11)
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7. MECANISMOS BACTERIANOS DE SOLUBILIZACION

7.1 PRODUCCION DE ACIDOS ORGANICOS

Existen diversos mecanismos de solubilizacion de compuestos de fésforo en forma
inorganica: produccién de acidos organicos, que ocurren mientras se da la
descomposicion de residuos organicos(Bar-Yosef et al., 1999); Por medio de la
asimilacion de NH,;" de los microorganismos, ocurre la excrecion de
protones(llimer et al., 1995; Whitelaw, 2000); formacién de complejos entre
cationes que precipitan el fésforo de manera inorganica y aniones
organicos(citrato, oxalato) y desorcion de iones de fésforo inorganico de
adsorcién por aniones orgéanicos, los cuales los producen los microorganismos

solubilizadores de fosfato (Osorio,2008).

Estudios realizados por Kim et al., en el afio 1997 hallaron que el mecanismo
primordial en el proceso de solubilizacion de hidroxiapatita, fue la produccién de
acidez, en condiciones in vitro por la bacteria Enterobacter agglomerans. Sin
embargo, se percataron de obtener un resultado en cuanto a la produccion de
acidos al mismo pH (4.0 — 4.1) producido por la bacteria y utilizaron para el estudio
acido como: acido oxalico, acido citrico, acido clorhidrico y acido lactico. En el
resultado obtenido no notaron mucha diferencia en cuanto a la solubilizacion del
fosfato inorganico realizada por los é&cidos oxalico, clorhidrico y citrico y la
solubilizacion por parte de la bacteria, pero aun asi se obtuvo que el acido lactico

contiene una menor capacidad para solubilizar la roca fosforica (Hidroxiapatita).

Se ha relacionado la produccion de acidos organicos como: acido citrico, acido
oxalico, acido glucénico, acido tartarico, acido aspartico y acido lactico, con la
solubilizacion de fosfato inorganico por medio de la accion de los microorganismos

(Tabla 7), la mayoria de estos se producen por medio del procesos de la
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fermentacién de sustratos carbonados (glucosa) o el proceso de respiracion
oxidativa (Prescott et al. 1999; Atlas & Bartha 2001). Lynch y Whipps en el afio
1990 admiten que las reacciones que se forman por el proceso de solubilizacion
de fosfato suceden en la rizosfera, donde se liberan los compuestos carbonados y
donde las raices pueden tomar el fosforo solubilizado. Asimismo, descubren que el
carbono total que se fija por el proceso de fotosintesis, puede ser liberado hasta
en un 40% en la rizosfera, siendo los organismos heterotrofos los beneficiados ya

gue usan estos sustratos carbonados para producir los acidos organicos.

Rodriguez et al.,, en el afio 1999 se enfocan en que el mecanismos mas
importantes para llevar a cabo el proceso de solubilizacion de fosfato mineral es la
produccion de enzimas fosfatasa acida y &cidos organicos. Estos acidos son
sintetizados por medio de los microorganismos, que forman parte del suelo, pero
destacando que los &cidos glucénico y 2-cetogluconico, se consideran como uno
de los acidos mas frecuentes e identificados en cepas bacterianas en los procesos

de solubilizaciéon de fosfato.

Tabla 7. Cepas de microorganismos productores de acidos organicos

Acido Organico Cepas

Acido Gluconico Pseudomonas sp, Erwinia herbicola,
Pseudomonas cepacia, Burkholderia

cepacia

2- Acido Cetoglucénico Rhizobium leguminosarum, Rhizobium

meliloti, Bacillus firmus

Los &cidos lactico, isovalérico, butirico, glicélico, oxalico, malénico, succinico, son
otros acidos producidos por la bacteria Bacillus, potente género solubilizador de

fosfato. Sin embargo, existen otros acidos organicos como: Sulfhidrico,
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carbonicos, nitrico y sustancias quelantes, los cuales son tomados como otros
mecanismos posibles para llevar a cabo la solubilizacién de fosfato, teniendo en
cuenta que su eficacia y la ayuda para la liberacion del fésforo al suelo, va ser
menos en comparacion con la produccién de acidos organicos. Reportes por Hilda
y Fraga en el afio 1999 determinan que la actividad de solubilizacién de fosfato se
encuentra determinada por la capacidad que tienen los microorganismos de liberar
sustancias, en este caso, hace referencia a la produccion de acidos organicos por
medio de sus grupos carboxilo e hidroxilo y el proceso de quelacion al cation que
se encuentra unido al fosfato, convirtiéndolo asi a una forma soluble. Permitiendo

la obtencién del fésforo por parte de las plantas.

Es importante conocer que existen varios mecanismos y factores que influyen para
que el proceso de solubilizacion de fésforo se lleve a cabo. Fankem en el afio
2006 profundiza acerca de un efecto combinado entre la influencia de la
produccion de acidos organicos sobre el pH del suelo. Otro mecanismo es el
complejo de cationes, el cual se ve favorecido segun la estructura del acido
organico producido, la cual se va a encontrar controlada por las condiciones
nutricionales y fisiolégicas del cultivo microbiano. Determinando en general la
produccion de &cidos organicos de bajo peso molecular, esta en gran parte
relacionada con las bacterias solubilizadoras de fosfato. Esta caracteristica que
tienen los acidos organicos de tener bajo peso molecular es proveniente del
metabolismo de compuestos que tienen alto peso molecular, entre ellos estan:
Lipidos, carbohidratos, péptidos, siendo estos importantes en los ciclos bioldgicos
y ecosistemas (Baziramakenga et al., 1995).

A su vez Andrews en el afio 1990, informa acerca de los factores influyentes en el
proceso de solubilizacion de fosfato para la produccion de acidos organicos, los
cuales, son el tipo de suelo y su pH. Teniendo en cuenta estos factores, suceden
dos mecanismos: El primero es un intercambio del acido, donde los H+ que

provienen del citrato, son intercambiados por el fosforo que se encuentran en la
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superficie de Al (OH); o Fe (OH)s; de sus cristales, reduciéndolos y siendo
liberados al fésforo. El segundo mecanismo es la concentracién de los acidos
organicos producidos por las bacterias solubilizadoras de fosfato, formando
complejos con iones de metales, los cuales provienen de la roca fosférica (Singh y
Amberger, 1998).

lllmer y Schinner en el afio 1995, indican que el principio que determina la
solubilizacion del fosfato es la concentracion de H+, los cuales son producidos de
la asimilacion del NH;" y la respiracion, pero se enfatizan en que la produccion de
acidos organicos no son determinantes para que este proceso se realice.
Igualmente, en estos procesos Toro et al, en el afio 1997, describen que existen
relaciones entre los microorganismos, que dan lugar a interacciones que auxilian
las necesidades de la plantas y ayudan aumentar sus niveles de produccién. Un
ejemplo importante es el sinergismo que ocurre entre los microorganismos
solubilizadores de fosfato, con las micorrizas. Cualquier tipo de bacteria que
realice procesos de acidificacion (disolver fosfatos de calcio), demuestra un
minimo nivel de actividad como microorganismos solubilizador de fosfato (Tabla
8).
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Tabla 8: Acidos organicos y sus rutas biosintéticas en Bacterias Solubilizadoras de Fosfato (BSP).

Acido Formula Ruta biosintética Bacteria que lo produce Referencia
Acética CH,CO.H Oxidacién incompleta de Acetobacter aceti, Gluconabacter Singh y Amberger
azlicares (fermentacion axydans ¥ Pseudomonas fluorencens  (1998a)
acetica)
Lictico CH,CHOH,COH (Glicdlisis) Fermentacion Bacillus ligueniformiz ¥ Bacillus Bano y Musarrat
lactica primarna amyloliquefaciens (2003)
Oxdlico HO,CCOH Acidos tricarboxilices Pseudomonas fluorescens Smgh v Amberger
(1998a)
Citrico HO,CCH,COHCO,HCHO,CO-H Acidos tricarboxilicos Erwinia herbicola v Yarowia Goldstein (1993);
lipolytica Vaszileva et al (2000)
Batirico CH,(CH,),C0,H Oxidacién anaerobia del Bacillus ligueniformis ¥ Bacillus Wan y Wong (2004)
piravato amylsliquefaciens
Suceinico HO,CCH,CH,CO.H Ciclo del glioxilato v dcidos  Psendomonas putida v Preudomonas L eral (1992)
trcarboxilicos fluorescens
Malico HO,CCHOHCH,COyH Acidos tricarboxilicos Bacillus megaterium Smgh vy Amberger
(19980)
Glucdnico HO,C(CHOH),CH,0H Oxidacién directa de la Erwinia herbicola, Preudomonas Goldstein y Lin (1987)
glucosa cepacia v Burkholderia cepacia
Fumanco HO,CCOCH,CO.H Acidos tricarboxilices FPseudomonas aeruginosa Hamison ef al. (1972}

2-Cetogluconico

HO,CO(CHOH),CH,0H

Fuente: (Toro et al., 1997).

Oxidacion directa de la
glucosa

Rhizobium lsguminesarum .
Rhizobium meliloti v Bacillus
Jirmus

Anderson ef al (1983)

Los acidos organicos presentes en el suelo, son indispensables por ser fuente de

fésforo para las plantas y permitir su crecimiento vegetal, por esto Sarapatka B y

Kraskova M. en el afio 1997, corroboran que se necesita que ocurra un proceso de

hidrolizacion del fosfato inorganico y mineralizacién de los compuestos organicos

por medio de la presencia de enzimas fosfatasas, que son producidas por

microorganismos presentes en diferentes tipo de suelo.

7.2 PRODUCCION DE ENZIMAS FOSFATASAS

Rodas, 2006 aporta que las bacterias deben

realizar

la hidrolizacion de

compuestos fosfatados para dejar dispuesto el fosforo en forma inorganica para

las plantas. Debido a esto, la razon por la cual las bacterias producen una serie de
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enzimas en este caso las que intervienen son las fosfatasas acidas, que debido a
su produccion cambian el pH del suelo y permiten que este fésforo producido de
forma inorganico, se libere por medio de un intercambio protonico y lo sustituya

por iones de calcio.

En el afio 1992 por Liu se identificaron bases genéticas y metabdlicas definiendo
relaciones eficientes para el proceso de solubilizacion de fosfato de calcio,
ademas esta no es la Unica solucion, pues Liu et al. proponen que el resultado de
la acidificacién del espacio peripldsmico es la solubilizacién, debido a que ocurre
un proceso de oxidacion no fosfolitica (oxidacion directa de la glucosa), por
intervencion de la quinoproteina glucosa deshidrogenasa. lllmer y Shinner, 1992
demuestran en varios ocasiones la importancia que tiene en este procesos el uso
de minerales especificos. Por ejemplo se requiere de una minima concentracion
de K, para llevar a cabo un proceso Optimo de solubilizacion de fosfato,
destacando que si existen concentraciones de Na y Mg, pues esto seria de gran
ayuda para los hongos en estos procesos, pero no para las bacterias del género

Pseudomonas.

Los suelos contienen variaciones de pH de valores &cidos a neutros y es aqui
donde la enzima fosfatasa acida desempefia su primordial papel, influyendo la
mayor parte en la rizosfera. Entre las bacterias que presentan un alto nivel por
presentar la enzima fosfatasa se encuentran: Pseudomonas, Bacillus, Serratia,
Rhizobium, Enterobacter, Proteus, Citrobacter y Klebsiella (Abd-Alla MH, 1994).
Esta intervencidn por parte de la enzima fosfatasa también es conocida como
mineralizacion bioquimica del fosforo, aseguran (Seeling y Zasoski, 1993). De
igual manera, este proceso a parte de catalizar la reaccion de hidrolizacién del
fésforo inorganico a partir del fésforo organico, puede darse sin necesidad que
exista actividad biol6gica, puesto que el fésforo lo pueden tomar los
microorganismos, cuando existan variables en los factores como la humedad o

cambios fisiolégicos entre otros.
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La produccion de estas enzimas casi siempre resulta de las asociaciones entre las
comunidades microbianas existentes o también por las raices, conociéndose como
habilidad para que las plantas puedan tomar eficazmente el fésforo. Su actividad
enzimatica es benéfica con relacion al carbono organico, lo cual determina que a
mayor profundidad en el suelo y poca presencia de comunidad microbiana,
causaria una baja actividad enzimatica, pero al igual (Li et al, 1997), confirman que
existen factores negativos que alteran o inhiben la actividad de la enzima como la
presencia de elementos como el hierro, el molibdeno y la especie de la planta que

alli se encuentre.

Harrison en el afio 1987 analiza, que al existir un aumento de la comunidad
microbiana del suelo y carbono organico, aumenta la actividad de la enzima
fosfatasa acida. Los valores maximos encontrados en cuanto a actividad
enzimatica, fésforo organico y fésforo total, se encuentran en vertisoles y alfisoles
en relacion a los entisoles. De hecho, se confirma que las fosfatasas acidas se
caracterizan por ser enzimas adaptativas, ya que dependen de la disposicion del
fésforo del suelo y de las plantas. Finalmente en este estudio se establece que el
uso de fertilizantes con compuestos fosforados influye en el aumento de las
reservas del fésforo organico, fosforo total y actividad de las enzimas fosfatasas

acidas.
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8. GENERO BACTERIANO CON MAYOR POTENCIAL PARA SOLUBILIZAR
FOSFATO

Segun P. Vazquez y col. en el afio 2000, realiza una comparacion entre
microorganismos solubilizadores de fosfato, resaltando que las cepas de Bacillus
aislados de la rizésfera de trigo, obtienen una concentracion de 112-157 mg/l en
comparacion de las cepas de Pseudomonas sp. presentando una concentracion
de 0.5-0.55 mg/l de fosfato solubilizado, permitiendo conocer que las cepas de
Bacillus tienen mayor potencial de solubilizacién de fosfato. De la misma manera
se resalta que la ayuda para esta solubilizacidén de fosfato se debe a la produccién

de acidos organicos como: Acido succinico, isovalérico, acético y lactico.

Gyaneshwar et al. en el afio 1998 asegura que mas importante el tipo de acido
organico producido por los microorganismos que la cantidad, durante el proceso
de solubilizacion. Como se observa en la figura 12. Proceso cualitativo, por el cual,
se queria comprobar el proceso de solubilizacion de fosfato insoluble (Fosfato

tricalcico).

Figura 12: Proceso cualitativo para la determinacién de fosfato insoluble

Fuente: Drouillon & Merckx, 2003
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Fotos con resultados de solubilizacion de fosfato: solubilizacion de fosfato sin
excrecion de acido (A), solubilizacion con excrecion de acido (B) y control negativo
(C) (Drouillon y Merckx, 2003).
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9. CONCLUSIONES

Gracias a los estudios realizados por varios autores, se comprueba que las cepas
bacterianas que intervienen comunmente en el proceso de solubilizacion de
fosfato son: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobiumy Enterobacter, constituyendo el

30% de la poblacion de microorganismos que forman parte de la rizosfera.

Entre los mecanismos mas empleados por parte de los microorganismos, para
llevar a cabo procesos de solubilizacién de fosfato se encuentran: La produccion
de acidos organicos y la liberacion de enzimas fosfatasas, siendo la produccion de

acidos organicos, mas comunmente usado en comparacion con las enzimas.

Segun la bibliografia revisada, se determina que el género con mayor capacidad
solubilizadora de fosfato es Pseudomonas, por utilizar varios mecanismos de
solubilizacion como lo son: la produccion de acidos organicos, entre ellos: acido
gluconico, acido acético, acido oxalico, acido succinico, &cido fumarico y por

presentar altos niveles de enzima fosfatasa.

Factores como el clima, tipo de suelo y los cultivos, tienen gran influencia en la
cantidad de microorganismos con capacidad solubilizadora de fosfato, mas que
por las mismas caracteristicas quimicas o fisicas del suelo donde esté ocurriendo

el proceso de solubilizacion.

Teniendo en cuenta que uno de los mecanismos de solubilizacion mas comun es
la produccion de éacidos orgéanicos, especialmente: acido oxalico, acido citrico,
acido 2-cetoglucoénico, acido gluconico, facilitando a las plantas su absorcion; no
obstante, se necesita seguir indagando estos mecanismos de solubilizacion de
fosfato mineral, para poder llegar a comprender detenidamente su funcion y

desarrollo dentro del ciclo del fosforo.
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Las bacterias rizosféricas se caracterizan por predominar en suelos tipo arenosos,
ayudando a la ocurrencia del proceso de solubilizacion en suelos; pero cabe
destacar que la concentracion de fosforo en suelos arenosos es baja (20-30ppm)

en comparacion de los suelos arcillosos (30-50ppm).

El pH es uno de los factores que més incide en los procesos de solubilizacion,
puesto que a niveles entre 6.5 -7 ayuda a que este proceso ocurra de forma
eficiente y a niveles de pH &acidos, el proceso de fijacion de fésforo va ser mas

lento.

En Colombia, existe una particularidad en los cultivos a temperaturas medias
como: cafia y platano pues presentan un 50% y 76% de fdsforo asimilable
respectivamente, comparandolos con cultivos que se dan a temperaturas altas,
viendo que la cantidad de fésforo total es de 832ppm y fésforo organico 99ppm.
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