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RESUMEN

El potencial solubilizador del fosfato (Ca3 (PO4)2 y la roca fosfórica) por varios hongos aislados de la rizósfera de
Arachis hypogaea , fue evaluado in vitro. De un total de 13 organismos, sólo 5 presentaron la capacidad para  solubilizar
estas fuentes insolubles de P. Los hongos con esta habilidad, pertenecieron en su totalidad a los géneros Penicillium y
Aspergillus. La mayor  capacidad solubilizadora de la fosforita correspondió a:  P. brevicompactum, P. chrysogenum,
Penicillium sp y A. níger.  La mayor eficiencia solubilizadora del Ca3 (PO4)2, se reportó para  P. citrinum. Todos los hongos
estudiados provocaron la acidificación del medio. Los análisis de correlación entre el pH y la solubilización del Ca3 (PO4)2
llevada a cabo por P. brevicompactum y P. chrysogenum,  resultaron altamente significativas (r= 0.89*** y r = 0.97***,
respectivamente). P. brevicompactum  y Penicillium sp, mostraron las mayores correlaciones (r = 0.91*** y 0.93***
respectivamente) para la solubilización de la roca fosfórica.  Los resultados sugieren la potencialidad de algunos hongos
aislados de la rizósfera del maní como inoculantes para incrementar la solubilización del P  en suelos ácidos enmendados con
fosforita  o Ca3 (PO4)2 .
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ABSTRACT

In this study, we evaluated in vitro the ability of several fungi, isolated from the rhizosphere of Arachis hypogaea, to
dissolve phosphate Ca3 (PO4)2 and phosphate rock. Out of a total of 13 organisms, only 5 of them were able to dissolve
these phosphate sources. All the fungi that presented this ability belonged to the two genera Penicillium and Aspergillus.
The fungi that could most efficiently dissolve phosphate rock were P. brevicompactum, P. chrysogenum, Penicillium sp.
and A. niger. The fungus that could most efficiently dissolve Ca3(PO4)2 was P. Citrinum. All the fungi under study  provoked
an acidification of the medium.The correlation analyses between the pH and the phosphate-dissoving ability of P.
Brevicompactum and P. Chrysogenum proved to be highly significant (r= 0.89*** and r= 0.97*** respectively). P.
brevicompactum and Penicillium  sp., showed the highest correlations (r= 0.91*** and r= 0.97***, respectively) in their
ability to dissolve phosphate rock. The results suggest that some fungi isolated from the rhizosphere of Arachis hypogaea
L. have a potential as inoculators to increase the solubilization of phosphate in acid soils amended with  phosphate rock
or Ca3 (PO4)2 .

KEY WORDS: Arachis hypogaea, Aspergillus, P solubilization, phosphate rock, Ca3 (PO4)2,  Penicillium  and pH.

INTRODUCCIÓN

Es ampliamente conocido, que las leguminosas poseen
un alto contenido de fósforo y que dependen
marcadamente de su disponibilidad en el suelo (Chhonkar
y Subba-Rao, 1967). No obstante, en suelos ácidos, existe
una marcada fijación del P lo cual limita su productividad
primaria (Holdford, 1991; Sánchez y Salinas 1983). En es-
tos suelos es posible incrementar el nivel del fósforo exis-
tente en la solución del mismo, o la cantidad de P incorpo-
rado por las plantas, mediante mecanismos biológicos adi-
cionales tales como: 1)  la simbiosis de las raíces de las

plantas superiores con hongos micorrizales, 2) la varia-
ción del pH de la zona de la rizósfera como mecanismo para
incrementar la disociación del P  (López-Hernández y Flo-
res- Aguilar, 1979) y 3) la existencia de poblaciones de
microorganismos en la rizósfera que excreten sustancias
que solubilicen el P inorgánico insoluble y que compitan
con el fosfato por los sitios de adsorción.

 En la rizósfera parece existir un efecto preferencial so-
bre los organismos solubilizadores del P (Paul y Sundara–
Rao, 1971 y Sylvester-Bradly et al., 1982). No obstante, la
capacidad de solubilización depende de la microbiota y de
las condiciones del suelo (Nahas, 1991). Los organismos
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rizosféricos, permiten la liberación del P soluble a partir del
fosfato insoluble mediante una variedad de reacciones de
solubilización (Kapoor et al., 1989 y Kucey et al., 1989).

El fosfato de calcio es comúnmente usado para  aliviar
las deficiencias de P en el suelo (Agnihotri, 1970), aunque
en los últimos años, ha cobrado especial interés la aplica-
ción del fosfato de roca como fuente de P (Kucey et al.,
1989). Este representa una  opción económica para la ferti-
lización de las plantas, en especial en países donde la dis-
ponibilidad de la materia prima para la producción de fosfato
soluble es escasa (Haynes, 1984); no obstante, existen
algunas propiedades de la misma, que determinan su
solubilidad; tales como el pH (Van Raij y Van Diest, 1980),
la habilidad de absorción del Ca +2 o del H2PO4

- (Cabala-
Rosand y Wild, 1982), el grado de fineza de sus partículas
y su origen (Nahas, 1996).

Aunque diversos microorganismos del suelo partici-
pan  en la solubilización del fosfato insoluble (Swaby y
Sherber, 1958),  se ha determinado, que los hongos poseen
una mayor habilidad para solubilizar la roca fosfórica que
las bacterias (Arora y Gaur, 1979) y producir ácidos
(Agnihotri, 1970; Nahas y Assis, 1992).

En este sentido, la presente investigación tuvo como
objetivo, determinar la capacidad y eficiencia solubilizadora
del Ca3PO4 y la roca fosfórica de los hongos aislados de la
rizósfera del maní para establecer la posibilidad de su em-
pleo como inóculo en suelos ácidos enmendados con fuen-
tes insolubles de P.

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención de las muestras de rizósfera

La micoflora fue aislada a partir de la rizósfera del
maní (Arachis hypogaea L.). Las muestras de rizósfera
fueron obtenidas por remoción cuidadosa de las raíces
de las plantas, a las cuales sólo se les dejó la fracción de
suelo que permanece en íntimo contacto con las raíces.
Esta  fue recolectada con la ayuda de un pincel previa-
mente esterilizado. Una vez obtenidas las muestras, 1 gr
de las mismas fue suspendido en 100 ml  de solución de
Ringer estéril y agitado por 30 minutos a 200 rpm. 1 ml de
la suspensión fue añadido al medio de cultivo (agar
Czapex-dox) e incubado por 48 horas a temperatura am-
biente. Concluido el período de incubación se procedió
al aislamiento e identificación de cada una de las cepas
desarrolladas en el medio.  La identificación se llevó a
cabo, mediante el empleo de claves especializadas (Barnett
y Hunter, 1972; Domsch y Gams,1980;  Samson,1995; y
Hanlin y Tortolero, 1995).

Determinación de la actividad solubilizadora del
fosfato inorgánico

Esta actividad se llevó a cabo bajo condiciones asépticas,
tanto en medio sólido como en medio líquido, empleando  la
fosforita conocida como  Riecito y el CO3 (PO4)2 como úni-
cas fuentes de fósforo. Las estimaciones en medio sólido,
se llevaron a cabo, mediante el medio descrito por Young
(1990). Los cultivos se incubaron a 25 °C por 14 días. La
presencia de zonas claras alrededor de las colonias indicó la
capacidad solubilizadora del P de las mismas.

La estimación de esta actividad en medio líquido, se
llevó a cabo mediante el uso de fiolas de 250 ml contentivas
de 50 ml del medio (Agnihotri, 1970), distribuidos en un
arreglo de 3 sets. Los primeros recibieron 50 mg de Ca3 (PO4)2,
el segundo 50 mg de fosforita y el tercero como control. El
pH del medio fue ajustado a 6.5 por adición de NaOH. El
cultivo fue esterilizado a 15 lb por 30 minutos. El medio fue
inoculado con discos de micelio jóven de las colonias aisla-
das previamente. Estos se agitaron a 200 rpm a temperatura
ambiente por 20 días; al cabo de los cuales, el cultivo fue
filtrado a través de un papel whatman N° 1 y centrifugado a
3000 g por 5 minutos. El fósforo liberado fue determinado
fotocolorimétricamente a 660 nm  según el método de Bray-
1. El P solubilizado se expresó  en mg/ml.

La variación del pH del medio se determinó en cada
caso.

Determinación de la eficiencia de solubilización

Se determinó según el método descrito por Young
(1990). Para ello, tapones de 4 mm de diámetro de un culti-
vo joven de las colonias solubilizadoras del P se inocula-
ron en un medio de cultivo suplementado con fosfato in-
soluble. La eficiencia solubilizadora (E) se determinó me-
diante la ecuación:

E = diámetro de solubilización / diámetro de crecimien-
to X 100.

Análisis estadísticos

Los resultados fueron tratados estadísticamente me-
diante el análisis de varianza (ANOVA) y la prueba a
posteriori de Duncan, con el objeto de determinar la exis-
tencia de diferencias significativas entre las capacidades
solubilizadoras del P de los hongos estudiados. El análisis
de regresión múltiple, permitió establecer las posibles rela-
ciones existentes entre el pH del medio y el contenido de P
soluble presente en el Ca3(PO4)2 y la fosforita (Sokal y
Rolph, 1981; Steel y Torrie, 1980).

Determinación de la capacidad Solubilizadora del  P en hongos...
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RESULTADOS  Y  DISCUSIÓN

A partir de la rizósfera del maní, se aislaron un total de
13 especies micóticas de las cuales, sólo 6 de ellas mos-
traron capacidad solubilizadora del P en medios con
Ca3(PO4)2 y fosforita (Tabla 1). Se ha reportado en gene-
ral, que sólo un pequeño porcentaje de los aislados del
rizoplano y de la rizósfera, poseen esta habilidad
(Katznelson et al., 1962).

Tabla  1. Capacidad  y  eficiencia   de   solubilización   de
los hongos aislados de la  rizósfera de maní, determinada
en medio de cultivo conteniendo Ca3(PO4)2  y fosforita.

Ca3(PO4)2
(µg / ml)

5.4 d

88.85 b

88.13 b

88.40 b

102.91 a

80.56 b

55.46 c

Los valores medios seguidos de la misma letra no difieren según el
rango múltiple de Duncan.

En su totalidad, los hongos  solubilizadores de P, aisla-
dos de la rizósfera del maní, pertenecieron a los géneros
Aspergillus y Penicillium  (Tabla 1). Kucey (1983) y
Thomas et al. (1985) reportaron, que los hongos pertene-
cientes a estos géneros eran capaces de solubilizar en for-
ma efectiva el fosfato y que A. Níger es un eficiente
solubilizador del mismo (Khan y Bhatnagar, 1977). Resul-
tados similares se han reportado para la rizósfera de cocos
y leguminosas, lo cual indica, que esta habilidad no es una
característica común de los hongos en general. Nahas
(1996), reportó que P. purpurogenum y P.implicatum eran
capaces de llevar a cabo una alta actividad solubilizadora
del P cuando estos eran inoculados al suelo. Asea et al.
(1988) y Kucey et al., (1989) consideran, que la inocula-
ción con organismos solubilizadores de fosfato, asociado
al empleo de la roca fosfórica en suelo ácido, podrían con-
tribuir a incrementar los niveles de P en la rizósfera de las
plantas.

La Tabla 1 muestra, como P. brevicompactum, P.
chrysogenum y Penicillium sp., representaron  los hon-
gos con mayor capacidad solubilizadora del P aislados
en esta investigación. Mientras que P. brevicompactum,
P. chrysogenum, Penicillium sp., P. citrinum y A. terreus,
fueron más eficientes que A. niger en solubilizar el

Ca3(PO4)2.  La mayor eficiencia solubilizadora de las espe-
cies de Penicillium reportadas en esta investigación, co-
rroboran los hallazgos de Nahas (1996)  quien afirma, que
ocurre una mayor solubilización de fuentes insolubles de
fósforo cuando el medio líquido es inoculado con algu-
nas especies de Penicillium. Asea et al, (1988), reporta-
ron, que P. bilaji era capaz de liberar más P  del fosfato de
roca, que el liberado por adición del HCl  0.1N. No obs-
tante, Khan y Bhatnagar, (1977), reportaron que A. níger
podía solubilizar el P presente en ocho fuentes de roca
fosfórica.

Se ha determinado, que la capacidad solubilizadora
del P  por parte de los microorganismos, está relacionada
con la habilidad de  producción de ácidos orgánicos
(Swaby y Sherber, 1958 y Roche y De Barac, 1959) y por
decrecimiento del pH (Speber, 1958 ); aunque no se des-
carta, que otros mecanismos pudieran estar involucrados
(Asea et al., 1988); tales como el tipo de microorganismo
y la fuente de fosfato insoluble usada (Leyval y Berthelin,
1985).

El análisis de los filtrados de cultivos provenientes de
aislados puros de microorganismos solubilizadores del
fosfato, han revelado, la presencia de una diversidad de
ácidos orgánicos incluyendo: ácido láctico, malónico,
tartárico, láctico, glucólico, cítrico, - cetoglucónico,
málico, y ácido succínico, la mayoría de los cuales po-
seen propiedades quelantes  (Banik y Dey, 1981, 1982 ;
Taha et al., 1969). Característica de interés, ya que la
producción de materiales quelantes en un microambiente
tal  como la vecindad inmediata de las raíces, es posible,
que el fosfato de roca pudiera ser solubilizado en sufi-
ciente concentración para las plantas (Moghimi y Tate,
1978 y Tinker, 1980).

Eficiencia de  solubilización

Dada la rápida tasa de crecimiento de los hongos
solubilizadores del fosfato aislados de la rizósfera del maní,
esta actividad sólo pudo ser estimada a los 7 días del cre-
cimiento. En este período sólo fue posible visualizar el
halo de solubilización en el medio con Ca3(PO4)2; no así en
el medio con fosforita, ya que ésta representa una fuente
de solubilidad más lenta.

 El mayor grado de la eficiencia de solubilización del
Ca3(PO4)2 se reportó para P. citrinum; mientras que no se
observaron diferencias significativas para P.
brevicompactum, P. chrysogenum, A. terreus y A. niger.
La menor eficiencia de solubilización del Ca3(PO4)2 la pre-
sentaron A. niger  y Penicillium sp.

GÓMEZ-GUIÑÁN Y. Y ZABALA M.

Organismo

Control
P. brevicompactum
P. chrysogenum
Penicillium sp.
P. citrinum
A. terreus
A. niger

Fosforita
(µg / ml)

3.6 d

94.54 a

95.44 a

94.098 a

70.99 b

74.25 b

97.40 a

Eficiencia de
 solubilizacion (%)

------
111.5
113.5
104.8
119.5

110.35
105.56
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pH

Todos los hongos aislados en esta investigación como
solubilizadores de fosfato, provocaron una disminución
del pH en el medio (Tabla 2), habilidad que está relaciona-
da con la capacidad de solubilización del fosfato (Roche y
De Barac, 1959; Katznelson et al., 1962).

Tabla  2. Efecto de la actividad solubilizadora de los hongos
aislados de la  rizósfera de maní sobre el  pH del   medio
conteniendo  Ca3(PO4)2    y  fosforita  en medio líquido.

Organismo

Control
P. brevicompactum
P. chrysogenum
Penicillium sp.
P. citrinum
A. terreus
A. niger

Ca3(PO4)2
(µg / ml)

6.7 a

3.10 b

3.14 b

3.06 b

3.09 b

3.44 d

2.07 c

Fosforita
(µg / ml)

6.5 a

3.33 b

3.35 b

3.29 b

3.49 b

3.72 c

2.97 d

Los valores medios seguidos de la misma letra no difieren según el
rango múltiple de Duncan.

 La Tabla 3, muestra el grado de correlación existente entre
el pH del filtrado del medio, el P solubilizado del Ca3(PO4)2
y de la fosforita por acción microbiana. Se observa, que
los hongos que provocaron un menor grado de acidifica-
ción del medio ante la presencia de Ca3(PO4)2 ( A. terreus)
y de la fosforita (P. citrinum), no presentaron correlación
significativa. No obstante, a pesar de que A. Níger provo-
có una mayor acidificación del medio con Ca3(PO4)2 y la
fosforita (pH 2.07 y 2.97, respectivamente) (Tabla 2), mos-
tró la menor correlación significativa reportada en esta in-

Tabla  3. Coeficiente de correlación (r) entre el pH del medio
y el fósforo soluble contenido en medio líquido con
Ca3(PO4)2  y fosforita.

Organismo

P. brevicompactum
P. chrysogenum
Penicillium sp.
P. citrinum
A. terreus
A. niger

Ca3(PO4)2
(µg / ml)

0.89 ***

0.97 ***

0.52 *

0.66 *

0.30 NS

0.78 *

Fosforita
(µg / ml)

0.91 ***

0.18 NS

0.93 ***

0.26 NS

0.69 *

0.58 *

Los valores medios seguidos de la misma letra no difieren según el
rango múltiple de Duncan.

vestigación para la fosforita (Tabla 3). Es importante seña-
lar, que son la cantidad y variedad de ácidos orgánicos
excretados durante las actividades metabólicas de los
microorganismos, las que determinan el grado de  disolu-
ción del fosfato por los microorganismos (Speber, 1958 y
Swaby y Sherber, 1958), por lo que se ha  sugerido, que la
naturaleza de los ácidos orgánicos posee un mayor efecto
sobre la solubilización del fosfato, más que la cantidad de
cualquier ácido liberado (Chhonkar y Subba-Rao, 1967;
Kucey et al., 1989).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio, indican las po-
tencialidades de algunos de los hongos existentes en la
rizósfera del maní como agentes solubilizadores del fosfato,
Esto sugiere, la posibilidad de su empleo como inóculos
para suelos ácidos en los cuales se realicen  enmiendas
con fosforita o Ca3(PO4)2 o fosforita como fuente de fósfo-
ro. No obstante, es importante considerar, que ya que exis-
te una estrecha dependencia entre la solubilización y el
tipo de ácido secretado, resulta prudente, tomar en cuenta
que el inóculo no debe realizarse en forma aislada; ya que
el efecto sinergístico de los microorganismos puede per-
mitir una mayor respuesta, debido a la mayor diversidad
de ácidos secretados (Nahas, 1996).
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