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RESUMEN

Antecedentes: El suelo donde se cultiva el café generalmente tiene un pH &cido y una baja disponibilidad de
nutrientes entre ellos el fosforo, por lo que los productores recurren a la aplicacion de fertilizantes principalmente
fosfatados. Sin embargo, la aplicacion excesiva de estos agroquimicos puede conducir a pérdida de la fertilidad
del suelo ya que ocasionan perturbacion en la diversidad microbiana y en sus actividades metabdlicas asociadas.
En este contexto, los hongos solubilizadores de fosforo cobran relevancia. Este grupo de hongos mediante
procesos de acidificacion, quelacion, reacciones de intercambio y produccion de acidos organicos favorecen la
disponibilidad de las fracciones de fésforo en el suelo. Objetivo: El objetivo de este trabajo fue evaluar la
capacidad fosfato solubilizadora de calcio de hongos aislados de la rizosfera de plantas de café Coffea arabica
var. Costa Rica provenientes de Jilotepec, Veracruz. Método: Para ello, se aislaron y seleccionaron cepas con
capacidad fosfato solubilizadora, se analizd la eficiencia relativa de solubilizacion y a las cepas con mayores
indices se les cuantificé el contenido de fésforo solubilizado en medio de cultivo liquido. Ademas, se midié el
pH y el porcentaje de acidez de cada uno de los extractos para relacionarlo con la solubilizacién. Resultados y
discusién: En total se aislaron 225 cepas de hongos nativos de suelos cafetaleros, entre los que destacan los
géneros Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Cladosporium y Trichoderma. Del total de cepas aisladas, el 70%
de ellas presentaron actividad fosfato solubilizadora. En la evaluacién cualitativa, las cepas de Penicillium RA5
y RA7 presentaron los mayores indices de eficiencia de solubilizacion y en la evaluacion cuantitativa la cepa de
Penicillium RA14 presentd el mayor contenido de fosforo soluble en el medio liquido. Con la realizacion de
este trabajo se pretende promover el uso de los hongos solubilizadores de fésforo nativos de cafetales para la
creacion de Bionoculantes.

Palabras clave: bioinoculantes; Coffea arabica var. Costa Rica; fosfato tricalcico; hongos filamentosos.
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ABSTRACT

Background: The soil where coffee is grown generally has an acid pH and a low availability of nutrients,
including phosphorus, because of these producers apply phosphate fertilizers mainly. However, the excessive
application of these agrochemicals can lead to loss of soil fertility since they cause disturbance in the microbial
diversity and in its associated metabolic activities. In this context, phosphorus solubilizing fungi become
relevant. This group of fungi stimulate the availability of phosphorus fractions in the soil through processes of
acidification, chelation, exchange reactions and production of organic acids. Objective: The aim of this work
was to evaluate the calcium phosphate solubilizing capacity of fungi isolated from the rhizosphere of coffee
plants Coffea arabica var. Costa Rica from Jilotepec, Veracruz. Methods: To achieve it, strains with phosphate
solubilizing capacity were isolated and selected, the relative solubilization efficiency was analyzed and the
strains with the highest rates were quantified for the content of solubilized phosphorus in liquid culture medium.
In addition, the pH and the percentage of acidity of each one of the extracts were measured to relate it to
solubilization. Results and discussion: In total, 225 strains of native fungi from coffee soils were isolated,
among them genera Penicillium, Aspergillus, Fusarium, Cladosporium and Trichoderma were highlighted. The
70% of the total isolated strains presented phosphate solubilizing activity. In the qualitative evaluation, the
Penicillium RA5 and RA7 strains presented the highest rates of solubilization efficiency and in the quantitative
evaluation, the Penicillium RA14 strain presented the highest content of soluble phosphorus in the liquid
medium. Overall results of this work will be the base to promote the use of native phosphorus-solubilizing fungi
from coffee plantations for the creation of bioinoculants.

Keywords: bioinoculants; Coffea arabica var. Costa Rica; tricalcium phosphate; filamentous fungi.

INTRODUCCION es limitada [3]. Esto se debe principalmente a
que este elemento se transforma a compuestos
insolubles por la asociacion a elementos idnicos
(calcio, hierroy aluminio); los cuales no pueden
ser asimilados por las plantas [4]. La baja
movilidad del P en el suelo y su precipitacion

El fosforo (P) es considerado el segundo
elemento mas importante después del nitrégeno
para el desarrollo y funcionamiento de las
plantas. A pesar de que los suelos contienen
altos niveles de P, s6lo un 1% de este se

encuentra en formas solubles aptas para la en minerales secundarios  afectan  su
incorporacion por la biota, i.e. iones ortofosfato disponibilidad, por lo que el uso de fertilizantes

PO,*, HoPOs, HPO4Z [1]. Debido a que las fosfatados para cubrir los requerimientos de

formas solubles del P son altamente reactivas a diferentes cultivos es una practica agricola

la precipitacion insoluble con cationes o a su
conversion en complejos organicos [2], la
disponibilidad del P en el suelo de los cafetales

comun. Sin embargo, el uso continuo y
desmedido de estos fertilizantes puede
ocasionar una acumulacién de compuestos
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contaminantes en el suelo [5], que pueden
contaminar los alimentos producidos, e incluso
llegar por lixiviacion a afluentes de aguas,
alterando asi no solo las zonas de produccion
agricola, sino también ecosistemas aledafios a
través de procesos de eutrofizacion [6].

En el suelo, la cantidad de P disponible para las
plantas depende de la modificacion del
equilibrio dindAmico que mantiene la disolucion
de los compuestos inorgénicos insolubles y de
la descomposicion de la materia orgénica [7].
Los microorganismos tienen un papel
fundamental en el ciclo biogeoquimico y la
biodisponibilidad del fésforo; algunos hongos y
bacterias pueden solubilizar P de formas no
disponibles en la rizosfera. La transformacion
de fosforo por los hongos se lleva a cabo
principalmente por medio de la mineralizacion
y la solubilizacion. La primera consiste en la
produccién de enzimas: fosfatasa y fitasa, para
convertir el P organico a inorganico [8]. El
mecanismo principal de solubilizacion del
fosfato es a través de la produccién de &cidos
organicos, esta accion puede atribuirse a que
disminuyen el pH y, mas adn, a la formacion de
complejos estables con cationes de Ca?*, Mg?*,
Fe3* y AP, lo cual permite la liberacion del
fosforo [9]. Diversos estudios han evaluado la
capacidad de algunos géneros de hongos para
solubilizar compuestos insolubles de fosfato
inorganico, como el fosfato tricalcico, fosfato
dicélcico, hidroxiapatita y roca fosforica
mediante la produccion de acidos organicos
[10, 11, 12, 13, 14].

El presente trabajo forma parte de un proceso
para el desarrollo de un bioinoculante para

71

AyTBUAP 7(27):69-86

Arias Mota et al., 2022
plantas de café a base de hongos solubilizadores
de fosforo, ya que el uso y aplicacion de
inoculantes bioldgicos o biofertilizantes en los
sistemas productivos, permite una produccion a
bajo costo, y conserva el suelo desde el punto
de vista de la fertilidad y la biodiversidad. El
objetivo de este estudio fue evaluar la
capacidad fosfato solubilizadora de cepas
procedentes de rizosfera de cafetales y obtener
mas informacion sobre los mecanismos
involucrados en la solubilizacion.

METODOLOGIA
Muestreo del suelo rizosférico

Se seleccionaron tres fincas cafetaleras con
manejo de policultivo tradicional en Jilotepec,
Veracruz y se tomaron muestras de suelo
rizosférico de plantas de Coffea arabica var.
Costa Rica.

En cada finca, se establecieron cinco puntos de
muestreo cada uno separado por una distancia
de 50 m, con el fin de asegurar que fuesen
puntos independientes. En cada punto se
selecciond una planta y se tom6 una muestra de
suelo rizosférico de 250 g a una profundidad de
15 cm. El suelo se sec6 a temperatura ambiente
y se guardd en bolsas de papel hasta su
procesamiento [15].

Aislamiento de los hongos del suelo rizosférico

Para aislar los hongos se empled la técnica de
filtracion de particulas o lavado de suelo a
través de un juego de tres microtamices con
aperturas de 1 mm (tamiz superior), 210 um y
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105 pum (tamices medio e inferior) [16]. Para
cada muestra procesada se sembraron 300 pl en
placas Petri con medio de cultivo de papa
dextrosa agar con antibidtico. Las placas se
incubaron a 25°C y se revisaron a los tres dias
para iniciar con la deteccion de las colonias
emergentes. Las colonias se resembraron en
placas Petri con medio de cultivo papa dextrosa
agar (PDA) para su preservacion en agua
destilada a 5°C.

Seleccién de cepas con capacidad fosfato
solubilizadora

Para la seleccion de las cepas fosfato
solubilizadora se utilizd un medio de cultivo
revelador con Cas(POas)2 [17]. ElI medio de
cultivo se prepard con una mezcla compuesta
por (NH4)2SOs (0.5g), KCI (0.2 g), MgSOs-
7H20 (0.3 g), MnSO4 H20 (0.004 g), FeSO4-
7H20 (0.002 g), NaCl (0.2 g), D-Glucosa (10
g), extracto de levadura (0.5 g), cloranfenicol
(0.1 g), agar (20 g) y agua (1000 mL). Aparte
se prepard una solucion de fosfato compuesta
por: goma arabiga (0.5 g), Ca3(PO4)2 (0.5 g) y
agua 100 mL. Ambas soluciones se
esterilizaron por separado en una autoclave
(modelo YX-2980D24). La seleccién se baso
en la deteccion de un halo claro alrededor de la
colonia al tercer dia de incubacion a 28°C

Evaluacion cualitativa de la capacidad

solubilizadora de fésforo

Las cepas con respuesta positiva a la
solubilizacion de fosfato de calcio, se
inocularon nuevamente en un medio revelador
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de Sundara [17] por triplicado y se tomaron
diariamente mediciones del diametro del halo.

Para categorizar el nivel de solubilizacion de las
cepas se emplearon tres escalas establecidas por
Silva Filho y Vidor [18]. Las escalas fueron:
escala I colonias con halos de 1-4 mm, escala Il
colonias con halos de 5-8 mm y escala Il
colonias con halos de 9-12 mm.

Posteriormente, se calcularon indices de
eficiencias de solubilizacion (ERS) del tercer
dia en las cepas ubicadas en la escala Ill. El
ERS se calcul6 mediante la sumatoria del
diametro de la colonia més el diametro de halo
sobre el diametro de la colonia [18].

Evaluacion cuantitativa de la capacidad fosfato
solubilizadora de las cepas de hongos con
valores altos del indice ERS

Las cepas ubicadas en la escala Ill de ERS se
inocularon en medio revelador liquido de
Sundara [17], adicionado con 0.5 g L* de
Caz(P0Os)2 como fuente de fosforo insoluble.
Cada cepa se inocul6 por triplicado en matraces
Erlenmeyer de 250 mL con 4 discos de micelio
activo de 5 mm de diametro y se mantuvieron
en la incubadora (Termo Scientific 150) sin
movimiento a 26°C durante 10 dias. Como
testigo, se utiliz6 un matraz con medio
revelador sin cepa de hongo. Para la obtencién
del extracto fungico, se filtro el contenido de los
matraces de cada una de las cepas en papel filtro
Whatman® 42. Al finalizar los 10 dias de midi6
el pH, el porcentaje de acidez y el contenido de
fosforo soluble
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Medicion de fosforo soluble

El fosforo soluble se evalud por el método del
acido ascdrbico [20]. Para esto, a cada extracto
de hongo se le agregaron 2 mL de reactivo
combinado y se midi6 en un espectrofotometro
(JENWAY 6305) a 880 nm. Los datos
obtenidos se compararon con una curva
estandar de fosforo y se expresaron en mg L.

Determinacion del
titulable

porcentaje de acidez

Para determinar el porcentaje de acidez titulable
de los extractos de las 29 cepas de hongos se
pesaron 5 mL de cada uno de los extractos de
hongos y se colocaron en un matraz Erlenmeyer
(10 mL), posteriormente a cada extracto se le
agregaron 5 gotas de fenolftaleina (0.05 N) y se
homogeniz6 la muestra. Posteriormente se le
afiadieron poco a poco gotas de hidréxido de
sodio (0.05 N) hasta un viraje de color rosa. La
acidez titulable se expres6 por volumen de
NaOH 0,01 N consumido por cada 5 mL de
extracto de la cepa de hongo.

Andlisis estadisticos

Se llevaron a cabo anélisis de varianza de una
via, después de comprobar el supuesto de
distribucion normal y homogeneidad de
varianza de los datos mediante pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Bartlett,
respectivamente. En los casos donde se
encontraron diferencias significativas (p<0.05)
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entre las variables se realizaron pruebas de
comparacion de medias (Tukey HSD) (p<0.05).
Para conocer la relacion entre el fosforo soluble
con el porcentaje de acidez, se realizd un
analisis de regresion simple con nivel de
significancia p<0.05. Todos los analisis
estadisticos se realizaron en el programa
STATISTICA 7.0 [21].

RESULTADOS

Cepas de hongos fosfato solubilizadoras
seleccionadas

En total se aislaron 225 cepas del suelo. Entre
las cepas de hongos destacan los géneros
Penicillium, Aspergillus, Fusarium,
Cladosporium, Trichoderma (Figura 1a). Del
total de cepas aisladas, el 71.5% (160 cepas)
exhibio resultado positivo a la solubilizacién de
fosfato de calcio en medio de cultivo solido de
Sundara manifestandose éste a través de un halo
transparente (Figura 1b y c).

De acuerdo con las escalas establecidas por
Silva Filho y Vidor [19], de las 160 cepas con
respuesta positiva a la solubilizacion de fosfato
de calcio, 54 cepas se ubicaron en la escala I,
esto representa el 23.66% (figura 2a), mientras
que 77 cepas se ubicaron en la escala Il
representando un 33.92% (Figura 2b) y en la
escala Il se reconocieron 29 cepas, que
representa el 13.83% (Figura 2c). EI mayor
porcentaje de cepas se ubico en la escala 11 de
solubilizacion.
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Figura 1. a) Cepas de hongos aislados de rizosfera de café, b y c) Seleccion de cepas positivas a la
solubilizacion de fosfato (halos de solubilizacion indica una respuesta positiva).

Figura 2. Cepas de hongos ubicadas en la escala I (a) Il (b) y 111 (c) de solubilizacién en el dia de su
méaxima solubilizacion.
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indice de eficiencia de solubilizacién de las
cepas de hongos fosfato solubilizadoras
seleccionadas

En el ANOVA se observan diferencias
significativas entre los indices (ERS)
registrados (F=30.21, p<0.05). El indice de
solubilizacion (ERS) de las cepas RA5 (6.50) y
RA7 (6.30) fue significativamente mayor al
resto de las cepas evaluadas (tukeys<0.05). Un
segundo grupo quedd representado por cinco
cepas RA99, RA50, RA-AD2, RA25 y RAS,
con valores de ERS cercanos, pero con indices
significativamente diferentes a los presentados
por las cepas RA87, RA77, RA38, RA3G6,

T t— o

indice de eficiencia relativa de solubilizacién (ERS)

=
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RAZ26. El resto de las cepas presentaron valores
muy similares a excepcion de RA30 y RA185
cuyo ERS fue significativamente menor al resto
(tukeys<0.05) (Figura 3).

Evaluacion cuantitativa de la capacidad fosfato
solubilizadora de las cepas seleccionadas en la
escala Il

En la evaluacion de eficiencia de
solubilizacion, después de diez dias de
incubacion en medio liquido, se observaron
diferencias significativas entre los valores de
fésforo soluble de las 29 cepas ubicadas en la

escala Il (F=76.60; p<0.05).

o

INH—

- g

== = = = = = = = = o= =

Cepas (HSF)

Figura 3. Valores maximos del indice de eficiencia relativa de solubilizacion (ERS) en medio sélido
de las cepas de hongos fosfato solubilizadoras (HSF). Los datos son los promedios de 3 repeticiones +
desviacion estandar. Las letras idénticas entre las columnas indican que no existen diferencias

significativas entre las cepas (p>0.05).
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El rango de solubilizacion obtenido de las cepas
evaluadas al décimo dia de incubacion fue de
22.52-96.50 mg/L. El mayor contenido de
fosforo soluble se detecté en la cepa RA14
(tukey<0.05) y el menor en la cepa RA185
(tukey<0.05). EIl fosforo soluble cuantificado
en el tratamiento testigo fue de 13.17 mg/L,
significativamente menor al resto de las cepas
evaluadas (tukey<0.05) (Figura 4).

pH

Los valores del pH de las cepas fueron
significativamente diferentes entre las cepas
(F=68.49; p<0.05), los valores oscilaron en un
rango de 3,13 a 6,32. El valor de pH del
tratamiento control o testigo fue de 6.3
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significativamente mayor al pH de la mayoria
de las cepas; excepto de la cepa RA185 que
presentd un pH de 6.32 (Figura 5).

Porcentaje de acidez

Respecto al porcentaje de acidez de los
extractos donde se crecieron las cepas de HSF;
se detectaron diferencias significativas entre los
valores de porcentajes obtenidos (F=95.81;
p<0.05). La cepa RA14 presento el porcentaje
de acidez mas alto, significativamente mayor al
resto de las cepas (p<0.05), sequido de la cepa
RA-AD2. El porcentaje de acidez de las cepas
RA185, RA2, RAl, RA52, RA3 fue similar al
obtenido para el tratamiento testigo
(tukeys<0.05) (Figura 6).
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Figura 4. Contenido del fésforo soluble de las cepas de hongos solubilizadoras de fosforo después de
diez dias de incubacion en medio liquido. Los datos son los promedios de 3 repeticiones + desviacion
estandar. Las letras idénticas entre las columnas indican que no existen diferencias significativas entre

el fosforo soluble (p>0.05).
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Figura5. Variacion del pH de los extractos de cepas de hongos del medio liquido con fosfato tricalcico.
Los datos son los promedios de 3 repeticiones + desviacion estandar. Las letras idénticas entre las
columnas indican que no existen diferencias significativas entre la concentracion de pH (p>0.05).
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Figura 6. Porcentaje de acidez de los extractos de cepas de hongos del medio liquido. Los datos son

los promedios de 3 repeticiones + desviacion estandar. Las letras idénticas entre las columnas indican
gue no existen diferencias significativas entre el porcentaje de acidez (p>0.05).
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Relacion entre el pH, la acidez (porcentaje) con
el fésforo soluble de los extractos de las cepas

En los andlisis de regresion simple, no se
detectaron relaciones significativas entre las
variables, sin embargo, en la relacion del
contenido de fésforo soluble y el porcentaje de
acidez se observa una tendencia del 78.48%. A
mayor porcentaje de acidez fue mayor el
contenido de fosforo soluble (Figura 7).

DISCUSION

Existen muy pocas investigaciones sobre
aislamiento de hongos solubilizadores de
fosforo nativos de cafetales; en este estudio, se
aislaron 225 cepas de hongos de la rizésfera de
plantas de café y un alto porcentaje de estas
(71.5%) presentaron resultado positivo a la
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solubilizacion de fosforo (160 cepas). Este dato
es superior a los detectados por Posada et al.,
[22] quienes a pesar de haber aislado 438 cepas
de hongos de fincas cafetaleras en Colombia y
411 en Meéxico reportan solo 8.2% y 9.73% de
las cepas solubilizadoras de  fdsforo
respectivamente, es decir, para México solo 16
cepas dieron positivo a la prueba de
solubilizacion de fdsforo. Por otra parte,
Gonzaélez et al., [23] en tres fincas cafetaleras
con variedad Coffea arabica L. en Colombia
aislaron 55 cepas solubilizadoras de fésforo.

La mayoria de las cepas que expresaron
respuesta positiva en este estudio, pertenecen a
los géneros Penicillium y Aspergillus.
Diferentes estudios sefialan que los géneros de
Aspergillus y Penicillium tienen una alta
capacidad de solubilizacion de fosfatos de Ca,

y = 748.12x + 23.168
R2=0.7848

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Acidez (porcentaje)

Figura 7. Relacién entre el fésforo soluble y el porcentaje de acidez obtenido de las cepas de hongos
fosfato solubilizadoras de la escala Il de solubilizacion después de 10 dias de incubacion.
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Al y Fe [24, 25, 26, 27, 28, 29]. Algunas cepas
de Trichoderma [30] y Rhizoctonia solani [31]
también  han sido  reportados como
solubilizadores. Duponnois et al. [32]
reportaron al hongo nematofago Arthrobotrys
oligospora como solubilizador en condiciones
in vitro e in vivo. Kaur et al., [33] a través de

una revision exhaustiva menciona los
siguientes generos solubilizadores de fosforo:
Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
Trichoderma, Talaromyces, Meyerozyma,
Candida, Pseudozyma, Arthroderma,
Cryptococcus, Pichia, Eupenicillium,

Paecilomyces, Rhodosporidium, Rhodotorula,
Saccharomyces y Sporidiobolus.

La actividad solubilizadora de los hongos se
detectan por la formacion de zonas claras o
halos alrededor las colonias [34, 35]. El uso de
pruebas reveladoras mediante halos en medio
de cultivo sélido es una buena herramienta para
detectar de manera rapida y sencilla la
capacidad fosfato solubilizadora, no obstante,
la formacion de halos en un medio sélido no
debe considerarse la Unica prueba para evaluar
las capacidades de solubilizacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo por la prueba cualitativa las cepas de
Penicillium RA5 y RA7 (diametro de halo)
exhibieron los mayores indices de eficiencia de
solubilizacion (6.50 y 6.30 respectivamente);
sin embargo, en la evaluacion cuantitativa no se
detectd el mayor contenido de fosforo soluble
(58.09 y 71.56 mg/L, respectivamente). Por su
parte, la cepa de Penicillium RA14 en la prueba
cuantitativa exhibié un alto contenido de
fosforo soluble (96.50 mg/L) mientras que en el
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andlisis cualitativo su indice de solubilizacion
no fue el mayor (4.1), de manera que es
recomendable realizar pruebas adicionales en
medios liquidos. Ademas, es importante
realizar un ajuste de la formula de célculo del
indice de eficiencia de solubilizacion, ya que no
resulta muy util al momento de seleccionar las
mejores cepas pues no existe una coincidencia
entre el ERS y el contenido de fosforo
solubilizado; este dato se corrobord en la
regresion lineal simple (R?=5%).

En otros estudios se han registrado valores de
indice de solubilizacion de fosfato de hasta 5.3
ERS para Trichosporon beigelii [36], de 3.0
ERS para Paecilomyces lilacinus [37]; de 3.6
para Penicillium brevicompactum, 3.8 para P.
waksmanii  [38]; valores de 2.87 para
Aspergillus sp. [39] y de 2.25 para Penicillium
purpureogenum [34]; Romero-Fernandez et al.,
[40] menciona rangos de 2.06-6.85, siendo este
altimo valor para una cepa de Penicillium. En
este trabajo, los valores de ERS estuvieron en
un rango de 1.13-6.5 superiores a reportados
para las cepas de cafetales por Perea [38], quien
expresa un rango de 1.5-3.8.

En los datos que aqui se presentan, la cepa local
de la rizosfera de Coffea arabica var. Costa
Rica Penicillium sp. RA14 solubilizé un alto
contenido de fosforo (96.50 mg/L); este valor
resultd mayor que los citados en la mayoria de
los estudios publicados [37, 27, 41, 28, 42, 43,
44]. Sin embargo, el contenido de fosforo
solubilizado de la cepa Penicillium sp. RA14
fue menor que los valores presentados para la
cepa de Aspergillus sp. (167.7 mg/L) [28] y
Aspergillus niger (93.5 mg/L) [42]. Numerosos
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estudios demuestran la alta capacidad de cepas
del género Aspergillus para solubilizar fosforo
[45, 46, 47]. Sin embargo, integrantes de este
género estdn relacionados con algunas
enfermedades respiratorias graves, por lo que es
recomendable tener precauciones de su uso [48,
49, 50].

Es primordial sefialar que en este estudio se
incluyd la cepa de P. brevicompactum obtenida
anteriormente de suelo de cafetales de la zona
de Coatepec, Veracruz reportada por Perea [38]
como una cepa de alta capacidad fosfato
solubilizadora (70.74 mg/L). En los resultados
obtenidos de esta investigacion, esa misma cepa
de P. brevicompactum (RA30) mostré valores
de 80.83 mg/L. No obstante, en este estudio
algunas cepas aisladas de la rizosfera de las
plantas de Coffea arabica var. Costa Rica
mostraron valores superiores a los reportados
por Perea [38]. Por lo que se demuestra que las
cepas de la zona de Jilotepec muestran mejores
desempefios para solubilizar fésforo del suelo.

La eficiencia de solubilizacion de fosforo
depende del tipo de fuente de fosforo utilizada,
el tipo de microorganismo empleado, de la
calidad y la cantidad de é&cidos organicos
producidos en el medio de cultivo [51]. Uno de
los mecanismos mas conocidos  de
solubilizacion del fosfato del
produccion de &cidos organicos de bajo peso
molecular por parte de los microorganismos;
estos emplean tres estrategias para movilizar el
fosforo del suelo tales como la acidificacion, la
liberacion de aniones organicos acidos (citrato,
oxalato, gluconato entre otros) y la liberacion
de enzimas (fosfatasas y fitasas). La capacidad

suelo es la
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de los é&cidos organicos para aumentar la
disponibilidad de fosforo se debe a la
acidificacion en la rizésfera, a su capacidad de
formar complejos estables con el aluminio y el
hierro, y a otros mecanismos ain no muy bien
entendidos [52, 53, 54].

Los mecanismos de solubilizacion que utilizan
los hongos son un tema interesante, puesto que
diferentes autores han asociado la disminucion
del pH por la produccion de acidos organicos
con la efectividad de solubilizacion [55, 56, 37].
En la investigacion que aqui se presenta, se
detectdé una mayor relaciéon entre el fosforo
soluble con el porcentaje de acidez que con los
valores de pH. La relacion inversa observada
entre el porcentaje de acidez y la concentracion
de P soluble indica que la produccién de acidos
organicos por estas cepas juega un papel
importante en la acidificacion del medio
facilitando la solubilizacion del fésforo. Por lo
tanto, la variable que mayor incidencia tiene
sobre la solubilizacion, o que explicaria de
mejor forma la solubilizacion del fosfato
tricalcico es la acidez titulable y en menor
medida el pH.

Las propiedades quelantes de la liberacién de
acidos organicos de bajo peso molecular por
parte de los hongos ayudan a la formacién de
complejos insolubles con metales, con la
consecuente liberacion de fosforo [57]. La
solubilizacion por la produccion de é&cidos
organicos depende de la naturaleza y fuerza de
los acidos que los hongos produzcan, ya que
existen &cidos como los tri o di-carboxilicos
que son mas eficientes solubilizadores que los
acidos monobaésicos y aromaticos [58, 59]. Los
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hongos solubilizadores de fosforo que
promueven el crecimiento de las plantas pueden
utilizarse como biofertilizantes, no solo para
promover el crecimiento de las plantas o
aumentar la disponibilidad de fdsforo, sino
también para restaurar la fertilidad del suelo y
reducir el uso de fertilizantes quimicos, que son

la clave para una agricultura sostenible.

Los resultados de este trabajo serviran para
futuras investigaciones sobre cepas de hongos
fosfato solubilizadores nativos de fincas
cafetaleras del estado de Veracruz, evaluar su
efectividad, seleccionar cepas prometedoras y
evaluarlos in vivo con la intencion de formular
un bioinoculante fungico solubilizador de
fosforo que reduzca el uso de fertilizantes de
sintesis quimica.

CONCLUSION

En la rizésfera de las plantas de café Coffea
arabica var. Costa Rica en Jilotepec, Veracruz
existe una gran cantidad de cepas con una alta
capacidad fosfato solubilizadora. Entre estas
cepas, destaca Penicillium sp. RA14 ya que
promueve una mayor solubilizacién de fosfato
de calcio en condiciones in vitro.
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