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RESUMEN

La interaccién entre plantas y microorganismos
capaces de liberar iones de las superficies mine-
rales del suelo permite la biodisponibilidad del P
en los ecosistemas. Entre los mecanismos micro-
bianos de la disolucién de los fosfatos se ha de-
mostrado el efecto de la protonacion, la acciéon
quelatante de sustancias orgéanicas, y la accion
de mecanismos reductores de los cationes. La
variacion, in vitro, de las fuentes de C, N y P mo-
dulé tanto la cantidad como el tipo de sustancias
fosfodisolventes producidas en hongos como Pe-
nicillium rugulosum IR94MF1 y de algunas cepas
bacterianas diazotréficas de vida libre como Azo-
tobacter, provenientes de suelos de la mina de
fosfatos Monte Fresco del estado Tachira. Las
moléculas biodisolventes de

ABSTRACT

Interactions between plants and microorganisms
releasing ions from mineral surfaces, allow the bio-
disponibility of P in the ecosystems. There are dif-
ferent microbial mechanisms of phosphate solubili-
zation such as protonation, chelating action of or-
ganic substances and the reducing mechanisms of
cations. In vitro, changes of C, N y P sources mod-
ulated both the quantity and type of solubilizing
substances in fungi such as Penicillium rugulosum
IR-94MF1 and some strains of Azotobacter isolated
from soils of Monte Fresco phosphate mine from
Téachira State. The microbial biosolubilizing mole-
cules have a distinct effect on the different types of
mineral phosphates and consequently, the microbi-
al rhizosphere colonization is also altered. In the
rhizospheric aggregates the microbial life is 10-100
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origen microbiano afectan diferentemente la diso-
lucion de distintos tipos de fosfatos minerales por
lo que la colonizacion rizosférica microbiana se
ve igualmente alterada. A nivel de los agregados
rizosféricos, donde la vida microbiana es 10-100
veces mayor a la del suelo adyacente, las pobla-
ciones de microorganismos disolventes de fosfa-
tos actian en la movilizacién y disponibilidad del
P permitiendo no solo un incremento de la activi-
dad biologica del suelo sino también la promo-
cion del crecimiento vegetal. Se discute que los
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times higher than in the bulk soil and the microbial
solubilizing populations acting in the mobilization
and availability of P allow both the increase of the
soil biological activity and the plant growth promo-
tion. The organic and inorganic substrates to be
used as C, N and P sources should be considered
while evaluating phosphate solubilizing microorgan-
isms as mineral biotransformers or biofertilizers.

Key Words: Phosphate solubilization, biofertilizers,
rhizosphere, Penicillium spp., Azotobacter spp

sustratos organicos e inorganicos que sean utili-
zados como fuentes de C, N y P deben ser consi-
derados en la evaluacion de los microorganismos
disolventes de fosfatos como biotransformadores
de minerales o biofertilizantes.

Palabras Claves: Disolucién de fosfatos, bioferti-
lizantes, rizosfera, Penicillium spp., Azotobacter
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INTRODUCCION

En el ecosistema suelo-planta, los factores ambientales regulan el crecimiento de los vegetales, los cua-
les al morir pasan por procesos de transformacion realizados por la fauna del suelo y por la descomposi-
cion microbiana. Estas interacciones entre fauna, microorganismos y los materiales biol6gicos de origen
vegetal y animal permiten la liberacién de los nutrimentos en concomitante interaccién con los factores
ambientales del suelo.

Considerando todos los elementos nutritivos que conforman la materia organica, después del N, el P es
uno de los elementos de mayor demanda en el ecosistema al participar en la transmisién de genes
(ADN y ARN), en la produccion de energia quimica (ATP), en la estructura de los tejidos (fosfolipidos,
dientes, huesos) y en la productividad de los ecosistemas naturales y agricolas como componente mole-
cular de la biomasa. En la produccion vegetal, el P esta disponible en las formas de ortofosfatos solu-
bles (HPO,™ y Ho.PQOy), los cuales provienen de complejas reacciones bioquimicas del suelo, por lo que
en la produccién agricola la alta demanda de este elemento, al exceder la capacidad de liberacién del
suelo, hace necesario su aplicacion en forma de fertilizantes quimicos de alta solubilidad, los cuales no
son solo costosos sino que también provocan la eutroficacidén de los cuerpos de agua a pesar de su baja
movilidad en el suelo. Normalmente, solo cerca de 10% del P aplicado en un fertilizante quimico es
aprovechado por la planta y un 1% del P (0,03-3 mM) presente en el suelo esta disponible para ser ab-
sorbido (Goldstein, 1986).

El P se encuentra en la naturaleza en los minerales naturales como rocas fosféricas y en forma organica
en la biomasa, donde el fitato conforma entre el 50 al 80% del P organico (Richardson, 1994). Los fos-
fatos minerales o fosfatos primarios son transformados por la acciéon ambiental y biolégica de los suelos
en fosfatos secundarios como son las apatitas [Cas(PO4)s(F,Cl,OH)], presentes principalmente en suelos
neutros y alcalinos; y las estrengitas (FeP0O4.2H,0) y las varsicitas (AIPO4.2H,0) presentes principal-
mente en suelos acidos (Banfield et al. 1999). Estos fosfatos inorganicos se caracterizan por su baja
solubilidad en el suelo por lo que reacciones quimicas y bioquimicas inherentes a cada tipo de suelo
tienen lugar para permitir la disponibilidad del fosfato en los procesos de construccion y mantenimiento
del ecosistema. Por lo tanto, la microbiota del suelo juega un rol preponderante al movilizar el P de los
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diferentes compartimientos del sistema suelo mediante actividades enzimaticas, produccién de metabo-
litos y cambios fisico-quimicos del sustrato.

En este trabajo se resefa la importancia de la biodiversidad de los microorganismos del suelo en la di-
solucién de los fosfatos naturales como las rocas fosforicas. A partir de estudios in vitro de la fisiologia
microbiana de la disolucién de diferentes tipos de fosfatos inorganicos y del uso de marcadores molecu-
lares se intenta comprender los mecanismos microbiolégicos de la movilizacién del P que permitan la
seleccidn de cepas microbianas con potencial como biofertilizantes fosforados

MATERIALES Y METODOS

Microflora rizosférica fosfodisolvente

Se realizé un muestreo microbioldgico del suelo rizosférico de cuatro especies vegetales: Iresine herbs-
tii, Ageratum conyzoides, Braccharis sp, Mimosa sp., las cuales se presentaron como plantas coloniza-
doras del suelo disturbado y alterado de una zona de explotacion abandonada, desde hace varios afos,
en la mina de roca fosférica de Monte Fresco, Tachira, Venezuela. Se comparé el suelo de las rizésfe-
ras con el suelo de una zona cercana (150 m) no explotada y conformada por un pastizal arbustivo. El
suelo rizosférico se separd del suelo no rizosférico mediante sacudidas del sistema radical, como se
resefia en Reyes et al. (en prensa), se colocé en agitacion en una solucion salina isoténica, se realizo
las diluciones seriadas de las muestras, se sembr6 en placas de petri conteniendo PDA para el conteo
de hongos totales, agar nutritivo para bacterias totales y para hongos y bacterias fosfodisolventes se
utilizé el medio minimo compuesto por litro de agua destilada de: 0,4 g de NH4CI; 0,78 g de KNO3; 0,1
g de NaCl; 0,5 g de MgS0,.7H,0; 0,1 g de CaCl,.2H.0O; 0,5 mg de FeSO,.7H.O; 1,56 mg de
MnSQO4.H20; 1,40 mg de ZnS0O,.7H.0; 2 pg de vitamina B12; 10 g de glucosa y 20 g de agar (Reyes et
al. 1999a). El fésforo se agregé al medio en la forma de hidroxiapatita (HA) a razén de 2,5 g L™ y el pH
fue ajustado a 6,5. Se incub6 a 28°C y se contd las poblaciones microbianas totales entre 2 y 4 dias y
las fosfodisolventes entre 3 y 7 dias, utilizando como criterio para estas Ultimas la expresion del fenotipo
Mps* conformado por la produccién de un halo de clarificacién alrededor de las colonias microbianas.
Finalmente, se expresé el conteo microbiano en UFC g de suelo rizosférico seco.

Fisiologia de la disolucion de los fosfatos

El hongo Penicillium rugulosum IR.94MF1 con alta capacidad de disolucién de HA se aisl6 del suelo de
una zona de afloramiento natural de la mina de roca fosférica de Monte Fresco. El tipo salvaje de este
hongo fue sujeto a un proceso de mutagénesis con luz UV con el fin de obtener mutantes fisioldgicos
para la disolucién de los fosfatos (Reyes et al. 1999a). Para medir la disolucién de fosfatos de calcio
(HA), fosfato de hierro y fosfato de aluminio se realizé cultivos monofasicos mediante el uso de un
indculo conformado por micelio de 3 dias y un medio basal (Reyes et al. 1999b), que permitié la modifi-
cacion de las fuentes de nitrogeno y de fésforo. Como fuentes de nitrégeno se utilizaron la arginina, el
amonio, el nitrato y el nitrato+amonio a una concentracién de 0,025 % N y como fuentes de fésforo se
utilizaron la HA, el fosfato de hierro y el fosfato de aluminio a una concentracién de 30 mM P y fosfato
de potasio a 3 mM P. Para evitar contaminacién de origen bacteriano se utilizé los antibiéticos cloranfe-
nicol y estreptomicina, se incubé durante 7 dias y se determiné el fosfato en solucién mediante determi-
nacion colorimétrica utilizando el método de vanado-molibdato (Tandon et al. 1986) como descrito por
Reyes et al. (1999b).

Las bacterias con poder fosfodisolvente se aislaron de la rizésfera de las plantas colonizadoras de la
zona de explotacion de la mina de Monte Fresco, se caracterizaron mediante pruebas bioquimicas y de
diferenciacion del género de Azotobacter, y a éstas Ultimas se les estudié el metabolismo fosfodisolven-
te de la hidroxiapatita variando las fuentes de nitrégeno (amonio o nitrato) y de carbohidratos (glucosa,
sucrosa o manitol) como reportado por Reyes ef al. (en prensa).
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Colonizacion de la rizosfera mediante el uso de un marcador molecular

P. rugulosum IR-94MF1 se transform6 mediante electroporacion utilizando el plasmido pPS57 de 5,38
kb portador del gen de acetiltransferasa de Escherichia coli, el origen de replicacion M13 y el promotor
de isopenicilina N sintetasa de P. chrysogenum fusionado con el gen de resistencia a la higromicina B,
hph, de E. coli. Los transformantes obtenidos se analizaron mediante hibridaciéon Southern, se caracteri-
zaron fisiologicamente mediante el crecimiento, produccion de acidez y la disolucién de fosfatos como
reportado en Reyes et al. (2002).

Se realizé un ensayo en microcosmos utilizando un suelo de baja fertilidad de pH 6,25 (Reyes et al.
2002) y un disefo experimental bifactorial al azar con 20 tratamientos y tres repeticiones. Se usé cinco
tratamientos de inoculacion: P. rugulosum 1R-94MF1 tipo salvaje, el transformante w-T3, los mutantes
Mps™ y Mps*™* (obtenidos por mutagénseis, como ya sefialado), y un control no inoculado; y cuatro fuen-
tes de fosfatos: un control sin fosfatos, el mineral de apatita de Florida, la roca fosférica de Navay, y el
superfosfato simple (SPS) a una concentracion de 46 mg P kg ' de suelo. Igualmente se agregé 60 mg
de N como nitrato de amonio y 48 mg de K como KCI por kg™ de suelo y se utilizé la planta indicadora
Zea mays durante un tiempo de crecimiento de cinco semanas, al final del cual se evalu6 el peso seco
producido y el contenido de P en el tejido vegetal (Tandon et al. 1968). La preparacion del experimento,
la aplicacion del in6culo fungico, la deteccion de éste en la rizésfera del maiz mediante el conteo de
UFC g de suelo rizosférico y el resto de detalles del experimento estan reportados en Reyes et al.
(2002).

Analisis de resultados

Se determiné la homogeneidad de la varianza (ANOVA) y la comparacién de medias entre los trata-
mientos por la minima diferencia significativa (LSD). Cuando fue necesario se aplicé la transformacion
[log (UFC + 1)] para la normalizacién de los datos microbioldgicos. Todos los valores son medias de tres
réplicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disolucion de los fosfatos por efectos bidticos y abidticos

Los fosfatos minerales se caracterizan por poseer una baja solubilidad en agua, < 0,1% (Leon et al.
1986), sin embargo, la actividad de los microorganismos del suelo afecta la biodisponibilidad de los me-
tales. La interaccién microorganismos-minerales actia en la disolucién de los fosfatos naturales median-
te ligandos naturales tipo acidos organicos y otros agentes acomplejantes y a través de la protonacién
por acidos inorganicos, organicos y excrecion celular. Welch et al. (2002) mostraron por microscopia
electrénica de barrido las alteraciones que sufren los cristales de apatita al hacerlas reaccionar con HCI,
y el efecto disolvente que los polimeros de origen microbiano causan a estas apatitas.

En el suelo disturbado por explotacién minera de la mina de roca fosforica de Monte Fresco, la rizésfera
de Iresine herbstii, Ageratum conyzoides, Braccharis sp. y Mimosa sp., arrojaron poblaciones cultivables
de hongos fosfodisolventes de 0 a 29% y de 3 a 13% de bacterias fosfodisolventes. Kucey et al. (1989)
reportan poblaciones de microorganismos disolventes de fosfatos en un rango entre <1 a 38% en rela-
cién a la poblacion microbiana cultivable total. Al compararse la relacion rizésfera:suelo (R:S) para las
poblaciones cultivables, microbianas totales y fosfodisolventes de las cuatro diferentes plantas coloniza-
doras se encontrd que si bien las bacterias totales presentaron una mayor relacién R:S que los hongos
totales, 44 y 22, respectivamente, las bacterias y hongos fosfodisolventes mostraron valores muy simila-
res, 16 y 15, respectivamente; lo que sefala la importancia de los hongos fosfodisolventes en estos sue-
los altamente perturbados y de explotacion de los fosfatos naturales (Reyes et al. en prensa). Otros mi-
croorganismos fosfodisolventes de hidroxiapatita como hongos de los géneros Aspegillus y Penicillium,
cinco de ellos con un fenotipo similar a P. rugulosum IR-94MF1 y 15 bacterias Gram-negativas, entre
ellas cinco diazotroficas del género Azotobacter, fueron posteriormente aislados del suelo y de la rizés-
fera de las plantas colonizadoras. Al comparar quimicamente la zona de explotacién
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de la mina con una zona adyacente no explotada se encontré que los valores de pH, P soluble y Ca*®
fueron mayores para el primero (Reyes et al. 2005) probablemente debido a la liberacion de los fosfatos,
del calcio y otros cationes a partir de la disolucién de la roca. Las diferentes cepas de hongos fosfodi-
solventes encontradas en estos suelos de la mina corroboran la importancia de los mismos en los pro-
cesos de disolucién de la roca fosférica de Monte Fresco. Se ha sefialado en la literatura una gran varie-
dad de microorganismos implicados en la disolucion de los fosfatos en el suelo, tales como bacterias de
los géneros Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces, Rhizobium, Azotobacter (Kucey et al. 1989; Rodri-
guez y Fraga 1999) y hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, entre otros (Kucey et al.
1989; llimer et al. 1995; Vassilev et al. 1996). En general, puede decirse que las poblaciones de microor-
ganismos cultivables fosfodisolventes varian en funcion del tipo de suelo, del tipo de vegetacion y de las
condiciones ambientales.

Biodiversidad de los mecanismos de la disolucion de los fosfatos

Del hongo fosfodisolvente de fosfatos, P. rugulosum cepa IR-94MF1, se desarroll6 dos mutantes Unicos,
Mps™ y Mps™ (Reyes et al. 1999a), caracterizados por un fenotipo reducido y otro incrementado, respec-
tivamente, para la disolucion de los fosfatos de calcio y de hierro (Fig.1)

Tipo salvaje Mutante Mutante
IR-94MF1 NMps- Mps++

Figura 1. Disolucion de fosfatos por las cepas salvaje y mutantes del hongo tropical P. rugulosum IR-
94MF1. A: disolucion de la hidroxiapatita a los 5 dias de incubacion. B: disolucién del fosfato de hierro a
los 10 dias de incubacién.

Los mutantes permitieron comprender los tres mecanismos de accion de la disolucion de fosfatos que
posee la cepa salvaje P. rugulosum IR-94MF1. Se encontré que las fuentes de C, N y P juegan un efec-
to diferencial en la disolucion de los fosfatos. Al evaluar la sucrosa, la maltosa y la glucosa en medio
sélido se encontré que la sucrosa a una concentracién de 30 g I'' incrementé significativamente la diso-
lucion de la HA y del fosfato de hierro tanto en la cepa salvaje como en el mutante Mps*™ (Reyes et
al.1999a). El amonio como Unica fuente de N ejerci6é un efecto negativo significativo en la disolucion de
la HA en medio liquido, comparado con la arginina, el nitrato y el amonio+nitrato, sin embargo, esta dis-
minucion no se observo al utilizar el fosfato de hierro y de aluminio como fuentes de P. El P presente en
la solucion de los cultivos de P. rugulosum al final de una semana de incubacién en medio liquido con
HA vari6 entre 7 y 83%, con el fosfato de hierro entre 0 y 62% mientras que con el fosfato de aluminio
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entre 0 y 5%, tomando en consideracién tanto las diferentes cepas como las fuentes de nitrégeno. Sin
embargo, estos valores no muestran el P total disuelto ya que una parte de éste quedd inmovilizado en
la biomasa microbiana, la cual varié en funcion de los diferentes tratamientos (Reyes et al. 1999b). Es-
tos resultados sefialaron que el fosfato de hierro fue mayormente disuelto por el mutante Mps* en pre-
sencia de nitrato mientras que el fosfato de aluminio principalmente en presencia de arginina y de amo-
nio; igualmente se destaca que el mutante Mps™ no presentd crecimiento en el medio con HA, sin embar-
go, presenté una disolucién de fosfatos de aluminio presumiblemente mediante la liberacion de protones
que acompana la respiracién o la asimilacién del amonio (Fig. 2). Es interesante resefar que la disolu-
cion del fosfato de hierro por la cepa salvaje pareciera ser mas importante en medio solido que en me-
dio liquido (Figs. 1 y 2) al utilizar como fuente de nitrégeno nitrato+amonio.

O Arginina O Nitrato @ Nitrato + Amonio l Amonio

Figura 2. Disolucién de fosfatos de calcio (hidroxiapatita), fosfato de hierro y fosfato de aluminio in vitro
por las cepas salvaje (1), mutante Mps*™ (2) y mutante Mps™ (3) de P. rugulosum IR-94MF1 en presencia
de diferentes fuentes de nitrégeno. Los valores de P en solucion fueron substraidos del control no inocu-
lado. Los valores negativos corresponden a la inmovilizacién microbiana respecto a los valores del con-
trol no inoculado.

La sustancia implicada en la disolucidn de los fosfatos de calcio fue el &cido glucénico, el cual presentd
correlaciones significativas positivas en los filtrados de los cultivos de la cepa salvaje (rs=0,762, P<0,05)
y del mutante Mps™ (rs=0,929, P<0,01), midiéndose concentraciones entre 88-107 mM en los trata-
mientos de HA con arginina, nitrato y nitrato+amonio (Reyes et al. 1999b). La deteccidn del acido citrico
se correlacion6 significativamente (rs=0,857, P<0,01) con la disolucion del fosfato de hierro al medirse
las mayores concentraciones, entre 11 y 14 mM, en los tratamientos con el mutante Mps** y nitrato; asi
mismo, este mutante, mostré una correlacion significativa positiva (rs=0,774, P<0,05) entre el aumento
del P en solucion a partir del fosfato de aluminio y la concentracién del acido glucénico en el medio, la
cual se detecté entre 10,5 y 49 mM (Reyes et al. 1999b) con las diferentes fuentes de nitrégeno utiliza-
das. Igualmente, se encontré que la mineralogia y la composicién quimica de las diferentes rocas fosfo-
ricas modularon el crecimiento y la expresién del fenotipo fosfodisolvente del hongo P. rugulosum IR-
94MF1, observandose que el acido citrico fue el agente méas activo en la disolucién de la variscita de
Utah, el acido gluconico en la disolucién de la apatita de Florida y la roca fosférica de Monte Fresco,
mientras que ambos &cidos orgénicos parecieron estar implicados en la disolucién de la roca fosférica
venezolana de Navay (Reyes et al. 2001). Finalmente, en el caso de P. rugulosum IR-94MF1 la produc-
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cién de los acidos gluconico y citrico parecen estar sujetos a una induccién-represién catabdlica bajo
efecto de diferentes condiciones nutricionales como lo son, principalmente, las diferentes fuentes de C,
Ny P (Reyes et al. 1999b).

Al igual que para P. rugulosum IR-94MF1, todas las cepas microbianas aisladas de Azotobacter spp.

presentaron diferencias en la capacidad fosfodisolvente de la HA al utilizar, en medio sélido, diferentes
fuentes de carbono (dextrosa, sucrosa y manitol) y de nitrdgeno (amonio y nitrato); observandose que
todas ellas presentaron ausencia del halo caracteristico de la disolucién al utilizarse el tratamiento de
manitol con nitrato. En el caso especifico de la cepa de Azotobacter AVO1MF1B la mayor disolucion de
la HA se encontr6 en el tratamiento con sucrosa y nitrato (Reyes et al. en prensa), como se detalla en la
Fig. 3. Como sefalado para el hongo P. rugulosum IR-94MF1, las cepas diazotroficas aisladas de Azo-
tobacter spp. también presentaron una variacién en la disolucion de la HA en funcién de la fuente de C y
de N.

Manitol Dextrosa Sucrosa

Amonio

Nitrato

Figura 3. Disolucién de la hidroxiapatita por la cepa Azotobacter AVO1MF1B bajo diferentes fuentes de
carbono y de nitrégeno a dos semanas de incubacién a 28 °C.

Efecto de la colonizacion rizosférica microbiana en la absorcion de fosfatos por la planta

En el ensayo de microcosmos utilizando Zea mays como planta indicadora se encontré6 que P. rugu-
losum (cepa salvaje IR-94MF1, transformante w-T3, mutante Mps*" y mutante Mps’) aumenté el creci-
miento del maiz de 4 a 29%, dependiendo del tratamiento con la fuente de fosfatos. Sin embargo, sélo
en presencia de la roca fosférica de Navay las cepas tipo salvaje IR-94MF1 y w-T3 aumentaron signifi-
cativamente la asimilacién del P de 26 a 38%, respectivamente, en relacion al testigo no inoculado trata-
do con la misma roca fosférica (Reyes et al. 2002). Al evaluarse la colonizacién rizosférica de P. rugu-
losum utilizando la cepa transformante w-T3 como marcador molecular se encontré un valor en la rela-
cion R:S de 7,9 para el tratamiento con la roca fosférica de Navay, mientras que para el control, la roca
fosférica de Florida y el SPS se presentaron menores valores (Cuadro 1); lo que indicé que la absorcion
de P por la planta se incrementé por el efecto de la colonizacién de P. rugulosum IR-94MF1 en la rizés-
fera del maiz. Cuando la concentracién de P soluble fue alta en el suelo debido al tratamiento con SPS
la colonizacién rizosférica por el hongo fue similar a la del suelo propiamente dicho, sefalando una rela-
cion R:S baja e incluso < 1; mientras que en el control, compuesto de un suelo muy pobre en P soluble,
el hongo P. rugulosum se aloj6 principalmente en la rizosfera, en forma similar que con la
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fuente de fosfato de Florida. Con esta ultima el maiz presenté una absorcion de P intermedia entre el
control y la roca fosforica de Navay. Estos resultados sefialan la importancia de la colonizacion rizosfé-
rica del inoculante en la fosfodisolucién y del comportamiento de dicha colonizacion frente a la composi-
cién quimica de la fuente de fosfatos. Probablemente, la expresion del fenotipo fosfodisolvente del ino-
culante se modulara por efecto de las condiciones nutricionales presentes tanto en el suelo como en la
fuente de fosfatos y por efecto de la fisiologia de la planta a través de sus exudados radicales.

Cuadro 1. Poblacion del transformante P. rugulosum w-T3 en larizésferay en el suelo
de plantas de maiz de cinco semanas de crecimiento en microcosmos y fertilizadas con
diferentes fuentes de fosfatos en condiciones de invernadero®. (Reyes et al. 2002).

Fuente de Fésforo® Rizésfera Suelo Relacion R:S
w-T3 UFC x 10° g

Control 8,7° 1,9° 4,6

Florida 12,3° 5,4% 2,3

Navay 93,0° 11,78 7.9

SFT 8,6° 9,9 0,9

? Los valores son medias de tres réplicas. Las medias de la misma columna seguidas por dife-
rentes letras son diferentes significativamente (P<0,01) en base al analisis de medias LSD.
® Florida, mineral de apatita; Navay, roca fosférica venezolana; SFS superfosfato simple.

Adicionalmente, se ha encontrado, en trabajos de campo con maiz, que la introduccion de bacterias be-
néficas fosfodisolventes aumenta, en algunos casos, la colonizacién rizésferica de la microflora autécto-
na cultivable y disolvente de fosfatos respecto al control no inoculado (datos no publicados), lo que po-
dria interpretarse como una compatibilidad ecolégica del inéculo frente a la microflora nativa fosfodisol-
vente rizosférica, en beneficio del crecimiento y estatus nutricional de la planta hospedera. Estas obser-
vaciones también pudiesen orientar la seleccién de cepas microbianas con potencial de uso como
biofertilizantes.

CONCLUSIONES

A nivel de los agregados rizosféricos, donde la vida microbiana es 10-100 veces mayor a la del suelo
adyacente, las poblaciones de microorganismos disolventes de fosfatos actian en la movilizacién y dis-
ponibilidad del P permitiendo no solo un incremento de la actividad biol6gica del suelo sino también la
promocion del crecimiento vegetal. En consecuencia, debido a la complejidad y la biodiversidad de los
mecanismos de accién para la disolucién de los fosfatos, propios de los microorganismos fosfodisolven-
tes, es importante una caracterizacion fisiolégica de estos mecanismos para la seleccion de aquellas
cepas con potencial de uso como biofertilizantes. Esta estrategia enfoca planificar una seleccion mas
eficiente y racional del indculo respecto al tipo de cultivo, suelo, substratos organicos y fuentes de fosfa-
tos, al considerar la fisiologia del inoculante como un aspecto previo de caracterizacién que resultard en
un aumento de las posibilidades de éxito del biofertilizante en el suelo.
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