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RESUMEN ABSTRACT

Este  articulo trata  sobre  microorganismos This article is related to phosphate-solubilizing
solubilizadores de fosfato - MSF, haciendo énfasis microorganisms - MSF, emphasizing on bacteria - BSF,
en bacterias - BSF, y compila informacion basada en and compiles information based on research results,
resultados de investigacion, que plantea la disponibilidad which proposes the availability of phosphorus in the
de fosforo en la rizosfera de las plantas por actividad del plant rhizosphere due to the activity of the associated
microbioma asociado, tomando como caso de estudio microbiome, taking as a case study BSF in coffee crops
BSF en cultivos de café a nivel mundial. Se buscaron worldwide. Scientific articles published until December
articulos cientificos publicados hasta diciembre del afio 2023 on MSF and BSF, their isolation and their use
2023 sobre MSF y BSF, su aislamiento y su uso en in phytonutrition and phytosanitary were searched.
fitonutricion y fitosanidad. Se consultaron las bases de The databases of Scopus, ScienceDirect, Jstore,
datos de Scopus, ScienceDirect, Jstore, Web of Science, Web of Science, Wiley Online Library were consulted
Wiley Online Library usando acceso con licencia de la using access licensed by the Pontificia Universidad
Pontificia Universidad Javeriana (PUJ). También, los Javeriana (PUJ). Also, the free access search portals
portales de busqueda de libre acceso ResearchGate, ResearchGate, Scielo, Mendeley and Google Scholar. It
Scielo, Mendeley y Google Scholar. Se evidencia que is evident that there are few articles published in the last
son pocos los articulos publicados en los ultimos cinco five years specifically on P availability due to microbial
aflos de manera especifica sobre disponibilidad de activity in coffee, which is why this type of publication
P por actividad microbiana en café, por lo cual toma is important. In relation to the use of BSF, there are
importancia este tipo de publicacion. En relacién al uso biotechnological advances that allow them to be
de BSF, existen avances biotecnoldgicos que permiten considered as alternatives for phosphorus biofertilization;
considerarlas como alternativas para la biofertilizacion however, there is a lack of research for coffee cultivation
fosférica, sin embargo, falta investigacion para el cultivo mainly in Colombia, and above all, the implementation of
de café principalmente en Colombia, y sobre todo, es this technology by farmers and technicians.

baja la implementacion de esta tecnologia por parte de

agricultores y técnicos . . . .
Key words: Biofertilizers, bacteria, phytonutrition,

Palabras clave: Biofertilizantes, bacterias, fitonutricion, rhizosphere ~ microbiome,  phosphate-solubilizing
microbioma en rizosfera, microorganismos microorganisms.

solubilizadores de fosfatos.
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INTRODUCCION

Los suelos acidos en Colombia
representan mas del 80% del territorio,
caracterizandose por la baja disponibilidad
de fosforo (P) para la nutricion vegetal. Esta
limitacion se atribuye principalmente a
dos factores: los elevados contenidos de
hierro y aluminio que, al combinarse con el
fésforo, precipitan en forma de sales
insolubles; también, por la presencia de
hidréxidos y sesquidxidos cuyas superficies
actuian como sitios de adsorcion para el
fosforo. Estas condiciones generan un
entorno no favorable para la absorcion
eficiente de fosforo por parte de las plantas,
influyendo en la calidad y productividad de
los cultivos (Figura 1). Lo anterior conlleva,
a usar fertilizantes de sintesis quimica o roca
fosférica para suplir los requerimientos
de la planta, generando contaminacion
ambiental y agotamiento de las reservas
globales de Ila roca fosférica. Por lo
tanto, se buscan alternativas sostenibles para
desarrollar agricultura en suelo acidos,
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reconociendo el alto potencial que poseen
los microorganismos presentes en rizosfera
(suelo que circunda las raices y donde
ocurre la mayor actividad microbiana) como
promotores del crecimiento de las plantas,
igualmente participando en los procesos
biogeoquimicos de los nutrientes en el
suelo, principalmente del P, haciéndolo
disponible en sus diferentes formas quimicas
mediante procesos de solubilizacion de las
fuentes minerales y/o mineralizacion de las
formas organicas. Se ha encontrado que en la
solubilizacién del P participan
microorganismos que producen acidos
inorganicos, acidos organicos y/o liberan
protones, que son metabolitos primarios
producto de su metabolismo, para lo cual
utilizan fuentes minerales como fosfato
monobasico y dibasico (especialmente del

tipo de las apatitas); en tanto, que la
mineralizacion del P organico
depende de Ila secrecion de enzimas

fosfatasas (principalmente fitasas) (Silva et
al., 2023, Patifno-Torres y Sanchez de Prager
2012, Khan et al., 2020, Zaidi et al., 2009).
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Figura 1. Ciclos biogeoquimicos de fosforo en suelos acidos para su disponibilidad a

nivel de rizosfera.
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He y Wan (2021) indican, que para la
transformacion de P no disponible (como
fosfato tricalcico (Ca,(PO,),), fitato,
fosfolipidos y acidos nucleicos) a P
disponible (como acidos fosféricos: fosfato

di-hidrogenado (H,PO,-) y fosfato de
hidrogeno (HPO,>)) para las plantas,
deben participar microorganismos
solubilizadores de fosfatos. En estos
procesos, las bacterias son altamente
eficientes solubilizando compuestos

inorganicos de P y mineralizan el P
organico. Los fosfolipidos y los fitatos son
compuestos de las reservas organicas del P
en el suelo, que pueden ser hidrolizados por la
fosfatasa y fitasa, respectivamente.
Igualmente, las reservas inorganicas de
P pueden ser solubilizados por acidos
organicos moleculares pequefios, como
acido gluconico y acido citrico, en donde
participa la deshidrogenasa para su
conformacion.

DESARROLLO DEL TEMA

1. Microorganismos rizosfericos de
diferentes cultivos alimentarios para la
biodisponibilidad de P en el suelo

Se desconoce si la aplicacion de BSF,
puede facilitar la produccion de P tanto
inorganico como organico y mejorar la
funcién de las BSF ya existentes. He y Wan

(2021), trabajaron en soya e integraron
metodologias para su aislamiento,
identificacion y funcionalidad: utilizaron

recuento de colonias en placas usando
medio PVK con fosfato tricalcico, PCR
cuantitativa, secuenciacion lllumina
MiSeq y multiples analisis ecoldgicos. Los
resultados mostraron que la inoculacién de
BSF, como Acinetobacter pittii gp-1, promueve
significativamente el crecimiento  de
la soya expresada en caracteristicas
vegetativas como altura de la planta y P en
raiz; igualmente, aumento de la
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actividad de la fosfatasa (4,20-9,72 ug/g/h)
y fitasa (0,69-1,53 pmol/g/dia), asi como el
contenido de acido indolacético (5,80—40,35
pg/g/h de 1AA). Ademas, al inocular la cepa
A. pittii gp-1 aumenté significativamente la
abundancia de sustancias relacionadas con
genes que participan del ciclo del P tanto
organico como inorganico (es decir, phoD,
bpp, gcd y pstS), los cuales pueden
servir como biomarcadores para
comprender la transformacion del P del suelo
rizosferico. La aplicacién de A. pittiigp-1 podria
aumentar la funcién representada por las
enzimas relacionadas con el ciclo del P (p. €j.,
fosfotransferasa) en la comunidad bacteriana
de la rizosfera basada en perfiles funcionales.

Para Fitriatin et al. (2020) la disponibilidad
de fosforo es la principal limitaciéon para
crecimiento de plantas en suelos acidos,
debido su alta fijacion por Hierro (Fe) vy
aluminio (Al). En este estudio se
evaluaron cuatro aislados de BSF
obtenidos de suelo acido para solubilizar
fosfato inorganico no disponible, la
producciéon de fosfatasa, acido malico y
acido indolacético (IAA), asi como
aumentar la altura de plantulas de maiz
(Zea mays) al inocular BSF. En un diseno
experimental de bloques completos al azar
con cinco repeticiones, los aislados RR 1 vy
SPR 4 tuvieron solubilizacion relativamente
alta, ademas, todos los aislados de BSF
presentaron la capacidad de disolver P y
producir fosfatasa e IAA. El rendimiento de
las plantulas inoculadas con BSF fue mejor
visualmente y la longitud de Ila raiz
aumentod en un rango de 66,7% a 74,5% en
comparacion con el control. Se debe hacer
identificacion molecular hasta especie de
estos aislamientos, para fabricar
biofertilizantes que aumenten la productividad
del maiz en agroecosistemas con suelos
acidos.
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En campo, la diversidad de especies de
Acinetobacter se evalué en la rizosfera de
trigo de agroecosistemas sembrados con
diferentes variedades. En tanto, in vitro la
diversidad se evalué a partir del gen 16S
rRNA utilizando cebadores especificos,
reportando a Ac. calcoacético, Ac. bauman-
nii, Ac. Iwoffii, Ac. baylyi y Acinetobacter sp.
De la misma muestra utilizando medios se-
lectivos, fueron aisladas las mismas especies
excepto Ac. baylyi. La caracterizacioninvitrode
aislados de Acinetobacter reveld que la
mayoria de estas bacterias exhibieron
rasgos que promueven el crecimiento de las
plantas, como también fijacion de nitrégeno,
produccion de sideroforos y solubilizacion
de minerales. Estas cepas de Acinetobacter
presentan potencial para el desarrollo de un
biofertilizantes que mejore el crecimiento y
salud del cultivo de trigo (Sachdeva et al.,
2010).

En India, Kaur y Reddy (2014)
evaluaron el efecto de BSF en cultivos de maiz
y trigo de tres regiones agroclimatico distintas
(Region central plana, ondulada de
submontafia y ondulada de submontana).
Las bacterias evaluadas fueron Pantoea
cypridedii y Pseudomonas plecoglossicida,
ambas aisladas de la rizosfera de Stevia
en cultivo (Stevia rebaudiana) que no habia

recibido fertilizacion de sintesis
quimica de fosforo. Las BSF fueron
inoculadas durante dos anos en los

cultivos para evaluar sus efectos sobre el
crecimiento de las plantas; los resultados
arrojaron aumento en la produccion de
granos, mejor fertilidad del suelo y mayor
absorcion de fosforo en las semillas, los
brotes y las raices de ambos cultivos.
Ademas, se determiné que los efectos de las
BSF se potenciaban cuando se aplicaban
junto con la fertilizacion de sintesis quimica
de fosforo y estos eran mayores en la region
agroclimatica ondulada de submontafa en
comparacion con las otras dos regiones.
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Lara et al (2011), caracterizaron y
evaluaron microorganismos nativos con
capacidad solubilizadora de fosfato en
Cérdoba — Colombia. Se aislaron 61
cepas de BSF a partir de suelo rizosférico de
guayaba agria (Psidium araca) utilizando
medio cultivo agar Sundara y Sinha (1963)
modificado (SMRS1, por sus siglas en

inglés). Dentro de la poblacién se
registraron bacterias mayormente bacilos
Gram negativos (93%), bacilos Gram

positivos (5%) y cocos Gram positivos
(2%); la clasificacion taxondmica sefialo los
géneros Bacillus, Micrococcus,
Mycobacterium y Pseudomonas. También
se determind que las especies con mayor
capacidad solubilizadora de fosfato
fueron Burkholderia cepacia, Pantoea sp.,
Pseudomonas putida, P. luteola, Aeromona
hydrophilia,  Enterobacter  sakasaki y
E. cloacae. Se evaluo el efecto de la especie
Burkholderia cepacia como biofertilizante

sobre el crecimiento de plantas de
rabano (Raphanus sativus). Los
biofertilizantes fueron aplicados en las

semillas mediante imbibicién por 60 minutos
y posteriormente fueron sembradas. Pasados
8 dias se realizaron mediciones de longitud
la planta (cm), longitud de raiz (cm) y peso
de planta (mg) realizando comparaciones
estadisticas entre tratamientos. Se
comprobd que B. cepacia en concentracion
de 108 ufc / mL, tiene efecto positivo sobre el
crecimiento de las plantas de rabano in vitro,
cuyos resultados pueden mejorar en campo.

Ortiz-Texon et al. (2016) evaluaron en
cinco variedades de fresa, las especies
Pseudomonas  polymyxa y Bacillus
pumilus como BSF. Aqui se discute, la poca
efectividad de las BSF posiblemente por la
diferencia del pH entre el suelo de donde
fueron obtenidas (casi neutro) y el suelo en
dénde fueron aplicadas (pH 8.8); ademas,
de otros factores como la competencia con
microorganismos nativos y las caracteristicas
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fisicoquimicas del suelo utilizado, lo cual pudo
afectar su desempeno en la solubilizacion de
fosfatos. Igualmente, Arias (2019) evalud in
vitro la actividad como BSF de Bacillus
pumilus en diferentes medios de cultivo con
distinta disponibilidad de fésforo organico,
buscando alternativas de fertilizacion artificial
de fosforo. Esta especie produjo todas las
enzimas solubilizadoras de fosfato, teniendo
un alto potencial de uso en la agricultura al
aumentar la fertilidad del suelo y minimizar la
aplicacion de fertilizantes de sintesis quimica.

De la rizosfera de uchuva (Physalis
peruviana L.) en cultivo en el Dpto. de
Boyaca - Colombia, se aislaron 12
cepas de BSF pertenecientes a los géneros
Pseudomonas y Bacillus para evaluarlas
sobre el desarrollo de semillas del
mismo hospedero, buscando alternativas para
disponer fésforo en suelos tropicales sin
recurrir a fertilizantes quimicos. Se
identificaron cuatro cepas que promovieron el
crecimiento de la planta, tres del
género Pseudomonas y otra de Bacillus. Los
mejores resultados se obtuvieron con una
cepa de Pseudomonas, al permitir reducir
la dosis de fertilizacion fosférica en un 50%,
demostrando ser una posible alternativa para
el crecimiento del cultivo. Igualmente, se
evidencié la influencia que tienen los
factores ambientales y otros compuestos
sobre la solubilizacién de fosforo en la
rizosfera, por lo que es necesario considerar
su composicion para la implementacion de
estos microorganismos (Sanchez-Lépez et
al., 2014).

Beltran-Pineda (2014) tomo muestras de
rizésfera de papa (Solanum tuberosum) en
el municipio de Ventaquemada, Boyaca —
Colombia, y aisl6 21 cepas de BSF
utilizando medio de cultivo NBRIP (National
Botanical Research Institute Phosphate
growth medium). La especie Streptococcus
porcinus fue mas eficiente solubilizando,
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basandose en el diametro de la colonia
(2.3 mm) y del halo de solubilizacion (4.7
mm). Por otro lado, la especie Enterobacter
cloacae presento mayor capacidad de
solubilizacién en medio de cultivo liquido,
aunque no presento halo de solubilizacién
cuando fue evaluada en medio de cultivo
sélido. Es importante sefalar, que la mayoria
de las BSF aisladas acidularon los medios de
cultivo inoculados en relacion con el pH inicial.

Poco se conoce acerca de la diversidad de
BSF en suelos tipo Oxisoles en
Colombia; por ello Moreno-Conn et al. (2021)
tomaron muestras de estos en la altillanura
del Dpto. del Meta, para aislar e identificar
BSF de la rizosfera de maiz (Zea mays), soya
(Glycine max), arroz (Oryza sativa) y pastura
(Brachiara sp.). Se aislaron 42 cepas
bacterianas, 14 fueron seleccionadas
con base al indice de solubilizacion de
fosfato (tres de soya, cuatro de maiz, cinco de
arroz y dos de la pastura). Dos de las cepas,
Burkholderia ubonensis y B. cepacia,
mostraron mayor capacidad para
solubilizar fosfatos, ambas se evaluaron en
arroz como biofertilizante. Las plantas fueron
inoculadas con tratamientos que
combinaron BSF (de manera conjunta e
individual) a distintas concentraciones y la
fertilizacién de sintesis quimica con P.
Estadisticamente, ambas especies
tuvieron la capacidad de incrementar la
biomasa seca foliar y radical en los cultivos a
pesar de encontrarse en un suelo con poca
disponibilidad de fésforo, por lo que podrian
ser utilizadas como biofertilizantes.

En el caso de Patifo-Torres y Sanchez de
Prager (2012), estudiaron chontaduro o
pejiyabe (Bactris gasipaes Kunth) que es
una palma nativa de la selva humeda del
pacifico, adaptada a condiciones de alta
acidez y deficiencia de nutrientes,
especialmente P, caracteristicas propias de
suelos esta region. Las bacterias aisladas
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y purificadas en medio libre de fuentes de
fésforo organico e inorganico solubles,
se identificaron usando secuencias del
gen 16S rRNA y la técnica BOX-PCR. Se
obtuvieron 22 BSF, con capacidad temporal de
solubilizacion de fosfatos, y siete fueron
estables para dicha caracteristica. El
género bacteriano con mayor frecuencia de
aparicion fue Burkholderia, incluyendo tres
cepas de B. ambifaria y dos de Burkholderia
sp. 383; también se aisl6 una cepa de
Pseudomonas putida. Estas bacterias son
registradas en literatura como eficientes
PGPR, con actividades benéficas
relacionadas con control de fitopatégenos,
produccion de sustancias hormonales en
plantas, antibiética, diazotréfica y enzimatica.

Por otro lado, la solubilizacién de fosfato por
accion de los microorganismos como los
hongos resulta importante para aumentar la
disponibilidad de fésforo en los cultivos, sin
embargo, es poca la investigacion que se
desarrolla para este reino. Coutinho et al.
(2012), evaluaron el potencial solubilizador
de Aspergillus y Penicillium aislados de Vitis
vinifera en Brasil. Se evalué su actividad
sobre fosfato monocalcico (Ca(H,PO,),)
y fosfato de amonio ((NH,),PO,),
encontrando que aproximadamente un
90% de las cepas solubilizaron ambos
compuestos, con mayor potencial el dia
siete de incubacién proponiéndolos como
biofertilizantes en los suelos de donde fueron
aislados.

2. Microorganismos rizosféricos de café
y su interaccion con factores ambientales
para la biodisponibilidad del P en el suelo.

En Anolaima (Cundinamarca — Colombia,
2015), se evalud el efecto del manejo del
agroecosistema de café (ecolégico vy
convencional) sobre los grupos funcionales
de microorganismos del suelo, con diferentes
indicadores de resiliencia con relacion a la
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variabilidad climatica (época de lluvia en abril
y seca en junio). Los resultados mostraron
diferencias significativas en cuanto a la
disponibilidad de carbono organico,
nitrdgeno y boro en el suelo, las fincas con
manejo ecoldgico presentaron contenidos
considerablemente mayores en comparacion
con las fincas con manejo convencional. En
el analisis del manejo, se categorizaron las
bacterias y hongos celuloliticos segun su
abundancia, no obstante, no se observaron
diferencias estadisticas en términos de la
diversidad de microorganismos
solubilizadores de fosfato o fijadores de
nitrégeno. En relacion con las condiciones
climaticas, se encontré6 que las épocas de
muestreo influyeron en la diversidad de
grupos funcionales microbianos.
Ademas, se observé que prescindir de la
fertilizacion quimica, pesticidas y fertilizantes
externos gener6 una relacion positiva entre la
diversidad microbiana de las fincas
ecolégicas y los parametros de resiliencia
ante la variabilidad climatica. Asimismo, la
intervencion y gestién de los agricultores
fue importante para los resultados obtenidos
(Fernandez Garzoén et al., 2020).

En San José de Pare (Boyaca - Colombia),
Gomez-Pinzon et al. (2022) evaluaron en
cafetales bajo  diferentes  coberturas
(platano, mandarina y una mezcla de citricos),
cambios de la calidad del suelo asociados a la
implementacién de técnicas de agricultura
ecologica (AE). Las muestras de suelo se
recolectaron cada dos meses durante diez
meses; las variables consideradas fueron
propiedades fisicoquimicas, abundancia
de grupos funcionales de microorganismos
(solubilizadores de fosfatos, celuloliticos y
fijadores de nitrégeno) vy actividades
enzimaticas (fosfatasa &cida y alcalina,
B-glucosidasa, ureasa, y proteasa). Los
resultados mostraron modificaciones de
los indicadores de calidad del suelo como
consecuencia de la aplicacion de
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técnicas de AE en los meses ocho y diez,
encontrando un aumento significativo en el
contenido de fdosforo, carbono, bacterias
y hongos solubilizadores de fosfato, como
también hongos celuloliticos. En contraste,
no se observaron cambios significativamente
relevantes en la actividad enzimatica, excepto
en la B-glucosidasa.

Segun Yuliatin et al. (2019), las propiedades
fisicoquimicas del suelo y los pardametros
ambientales influyen en la densidad de las
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de

las Plantas (PGPR) en suelos de café
arabica (Coffea arabica L.) y robusta
(Coffea  canephora). De estos dos

materiales de café, se aislaron PGPR de la
rizosfera implementando el método de dilucion
en serie. El nUmero de bacterias productoras
de 4cido indolacético (IAA), solubilizadoras de
fosfato y fijadoras de nitrégeno se determiné
mediante agar tripticasa de soya (Tryptic Soy
Agar — TSA, por sus siglas en inglés), medio
Pikovskaya (PVK) y medio de agar con azul
de bromotimol libre de nitrégeno. La densidad
de bacterias productoras de |AA y bacterias
fijadoras de nitrégeno, fue mas alta en Coffea
arabica que en Coffea canephora (1.5x105
ufc/g y 2x104 ufc/g, respectivamente; ufc es
la sigla para designar unidades formadoras
de colonias); en relaciéon a la densidad de
bacterias  solubilizadoras de  fosfatos
ocurriélo contrario, Coffeacanephora (1.7x105
ufc/g) fue mayor que Coffea arabica. Los
parametros ambientales donde se
desarrollaron ambas especies de café fueron
significativamente influenciados por la latitud,
intensidad de luz y altura del arbol (p<0.05);
la relacion carbono/nitrogeno (C/N) fue
significativamente mayor en el suelo de
Coffea arabica 11,33 % que en suelo de
Coffea canephora 8,66 %. La correlacién mas
alta (> 0.86) fue entre bacterias fijadoras de
nitrégeno y bacterias productoras de IAA. Se
sugiere, que los resultados pueden atribuirse
a la densidad de las PGPR que varian
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debido a algunas propiedades del suelo,
factores ambientales y caracteristicas
especificas de la planta.

Posada et al. (2012) que propusieron
estudiar en campo la intensidad de manejo y
variables edaficas (incluida la estabilidad
de agregados) sobre las comunidades de
hongos microscopicos filamentosos
(HMF) solubilizadores de fosfato de hierro
(HSF-Fe) y hongos solubilizadores tanto de
fosfato de hierro como de calcio (HSF-(Fe+-
Ca)). Se analizaron 40 muestras edaficas
de ocho plantaciones de café en Colombia y
México, con diferentes intensidades de
manejo (IMPC) vy diferencias en sus
variables edaficas; de estas, se aislaron vy
evaluaron las comunidades de HMF, HSF-
Fe y HSF-(Fe+Ca) durante 2008-2009. Se
encontrd, que el carbono organico se
relaciond positivamente con la riqueza y
abundancia de HMF (A>0.58) vy fue
variable con HSF-Fe y HSF- (Fe + Ca);
las relaciones del fésforo disponible, pH
y las fracciones de macro-agregados
fueron altamente variables; mientras que,
la IMPC se relacioné negativamente con
HSF-Fe (A=-0.21) en cafetales
colombianos. También, los resultados
sugieren que los HSF en suelos acidos
como los estudiados, son mejor opcion
que utilizar bacterias, por su capacidad de
desarrollarse en acidez. La interaccién
de los HSF con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), se plantea en
diferentes estudios como sinergias. La
intensidad del manejo agricola no afecto,
como tampoco la especie y el numero de
aislamientos obtenidos de los HMF en
ninguna de las regiones estudiadas. No
se identificaron patrones claros en la
relacién entre la intensidad de manejo de los
cafetales y HSF, como también, Ila
estabilidad de los agregados del suelo y el
indice de abundancia normalizado.
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3. Evaluacioén in vitro de microorganismos
rizosféricos en café para la
biodisponibilidad de P en el suelo.

En los suelos tipo Andisoles, la
disponibilidad de P es muy baja y oscila entre
1,17y 2,54 partes por millén (ppm). Las plantas
de café requieren nutrientes ricos en P para su
crecimiento y la disponibilidad de P en
rizosfera, lo cual no ocurre en suelos con
alto contenido de cenizas volcanicas. Por lo
anterior, en este estudio se evaludé el uso
de microorganismos solubilizadores de
fosfato en conjunto con la cascara de café
compostada. En invernadero se realizé un
Disefio Factorial de Bloques Aleatorizados,
con 3 repeticiones. Los factores a evaluar
fueron Factor I: MO = sin aplicacion de
microorganismos solubilizadores de
fosfato, M1 = 6 g Burkholderia cepacia,
M2 = 6 g Talaromyces pinophilus, M3 = 3 g
Burkholderia cepacia + 3 g Talaromyces
pinophilus. Factor Il: cascara de café
compostada, KO = sin cascara de café
compostada, K1 = 75 g, K2 = 150 g,
K3 = 225 g y K4 = 300 g. Factor Illl: la
interaccion del Factor | y Factor Il. Los
parametros observados fueron: altura de
planta, contenido de P en la planta usando
espectrofotometria, contenido de
nitrogeno (N) de la planta usando el
método de titulacion Kjeldahl, contenido de
potasio (K) de la planta usando fotometria de
llama, y peso seco de la planta expresado en
gramos (g). Los resultados mostraron que, las
interacciones de los MSF y la
cascara del café compostada pueden afectar
positivamente la planta de café al incrementar
su altura hasta en un 35 %, aumentar el peso
seco hasta en un 32,17 % como también el
contenido de nutrientes hasta en un 53 %. El
mejor tratamiento para incrementar la altura
de plantas fue T. pinophilus combinado con
50g/planta de cascara de café compostada
(Sembiring et al., 2020). Resultados similares
fueron obtenidos por Cisneros et al. (2016)
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a partir de cultivos de café (Coffea arabica
var. caturra) en Palmira (Valle del Cauca-
Colombia), donde aislaron e identificaron dos
cepas de BSF: Kocuria sp. y Bacillus subtilis;
igualmente, dos cepas de HSF: Sagenomella
diversispora y Penicillium ochrochloron.

En Etiopia, en invernadero se evalud
sobre el desarrollo plantulas la eficacia de la
solubilizacién de fosfato por BSF y HSF de la
rizosfera de café arabico (Coffea arabica L.)
en cultivo. Se escogieron tres aislamientos
bacterianos (RCHVCB1, RScB1.19 vy
RMaB2.11) y tres aislamientos fungicos
(RSCF1.19, RLVCF2 y RCHVCF2) para

evaluarlos en wun disefio experimental
completamente al azar (DCA) con ftres
repeticiones. Al adicionar fosforo

inorganico al suelo e inocular BSF y HSF
nativos, aumentaron significativamente el
crecimiento en plantulas de café al mejorar
la absorcién de nutrientes (N, P y K). Uno
de los hongos aislados (RSCF1.19) indujo
mayor crecimiento de plantulas (altura de
planta, longitud de la raiz, circunferencia del
tallo, numero de hojas, area foliar, peso
seco y fresco), ademas, los indculos
bacterianos mostraron mayor potencial
para ser utilizados como biofertilizantes en
produccion de café. La inoculacién de
este hongo junto con los aislados de

Pseudomonas (RCHVCB1+RSCF1.19),
mejoraron  parametros de crecimiento
estadisticamente significativos en
comparacion con el control.

También, este hongo inhibio ligeramente el
crecimiento de  Fusarium  xylarioides
fitopatdogeno. Finalmente, RSCF1.19 'y
RCHVCB1 tuvieron mayor potencial como
biofertilizantes, después de realizarse
pruebas de campo mostrando reduccion en
el costo por fertilizantes quimicos (Abawari et
al., 2021).

Acosta-Suarez et al. (2019), estudiaron el
potencial de HSF de los géneros Aspergillus
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y  Penicillium, especificamente como
promotores de crecimiento en plantas de
café en invernadero (Coffea canephora var.
caturra roja). Ambas cepas mostraron tener
capacidad solubilizadora de fosforo;
aunque los dos hongos promovieron la
altura y la masa de los cultivos, el género
Aspergillus demostro ser mejor
candidato como biofertilizante, sin
desconocer el potencial de Penicillium para
promover el crecimiento en café.

En el caso de Gonzalez-Osorio et al.
(2020), estudiaron tres suelos de diferentes
regiones de Colombia con plantaciones
de café (Typic Udivitrand (QU), Pachic
Fulvundand (CH) y Typic Melanudand (Ti),
con alto contenido de cenizas volcanicas ya
que la biodisponibilidad del P se restringe
por su alta tasa de fijacion. Se obtuvieron 55
aislamientos HSF con indices de
solubilizacién de P entre 16 y 106x10-
6 kg / dm™ utilizando roca fosférica como
fuente de P. Los resultados sugieren que la
solubilizacién de P por actividad microbiana,
no soélo se asocidé a la disminucion del pH
del medio de cultivo, sino a la produccién de
acidos organicos por parte de HSF de
forma eficaz, igualmente se asocié con un
menor crecimiento de colonias flungicas,
probablemente debido a un drenaje de
carbono/energia. La disminucién del pH
del medio no explica satisfactoriamente el
potencial y eficacia del HSF para ser
seleccionados en la solubilizacion de roca
fosférica. Por tanto, en condiciones in vitro
es crucial considerar factores adicionales
como la concentracion y diversidad de acidos
organicos generados por los
microorganismos. La capacidad de fijacion
de P del suelo parece estar asociada al
contenido de materia organica y el grado de
humificacion, que influye en la abundancia
relativa de HSF. En suelos cultivados con
café en Colombia, se encontraron los
géneros Phlebia y Penicillium, el primero
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reportado por primera vez como HSF en este
agroecosistema.

Los efectos de la interaccion entre hongos
micorrizicos arbusculares y hongos
solubilizadores de fosfatos fueron estudiados
por Perea- Rojas et al. (2019), al evaluar la
disponibilidad de fésforo, actividad de la
fosfatasa acida y el crecimiento y desarrollo
de plantas de café (Coffea arabica L.) var.
garnica. Bajo condiciones controladas, se
realizé un diseno factorial aleatorizado con
dos factores. Las plantas de café fueron
inoculadas con un consorcio de hongos
micorrizicos arbusculares (CHMA),
como también, con un consorcio de dos
cepas de hongos solubilizadores de fosfatos
(CHSF) (Aspergillus niger (An) y Penicillium
brevicompactum (Pb)), las posibles
combinaciones de estos ultimos hongos, vy
un control no inoculado. Después de ocho
meses, los resultados demostraron la
efectividad de inoculaciones de hongos
micorrizicos y hongos solubilizadores de
fosfatos en el aumento del fosforo
disponible en el suelo. Los mayores valores
se obtuvieron en el CHSF con el tratamiento
a 3,8 mg/kg. La concentracion total foliar de
fésforo en las plantas fue mayor en su orden
para CHMA, An + CHMA, CHSF + CHMA,
Pb + CHMA y CHSF comparado con el
tratamiento de control. El crecimiento de
las plantas también fue favorecido por los
tratamientos en consorcio (CHSP y CHMA).
La actividad de la fosfatasa éacida en la
rizosfera aumentod significativamente para el
tratamiento con CHSF y también aumento en
las raices de las plantas en los tratamientos
An, An + CHMA y CHSF + CHMA. Dado la
importancia de los grupos de hongos para
los procesos de transformacion y absorcion
de fésforo en plantas de café, es importante
continuar la busqueda de cepas nativas
de hongos con alto potencial para su uso
como biofertilizantes. En general el CHMA y
CHSF, ya sea en consorcios independientes


https://doi.org/10.21897/v2m77468

Mosquera-Espinosa, et al., - Biodisponibilidad del fésforo en rizosfera

0 co-inoculados, pueden inducir sinergias y
favorecer las plantas de café para aumentar
el crecimiento y absorcién de fésforo. Por
lo tanto, el uso de tales consorcios puede
resultar prometedores para el desarrollo
organico del cultivo de café.

Cisneros et al. (2017), identificaron posibles
BSF en un Andisol en Colombia con café
caturra (Coffea arabica). Los
microorganismos se aislaron a partir del
suelo de tres agroecosistemas de diferen-
tes regiones: relicto de bosque secundario
(RBS), café con sombra de guamo (CCS) y
café sin sombra (CSS). En total fueron 26
morfotipos, resaltando que en los
agroecosistemas CCS y CSS se
encontré un mayor numero de poblaciones
bacterianas, pero el RBS mostré mayor
frecuencia relativa  de BSF. Esto
ultimo podria deberse a la adaptacién de los
microorganismos a suelos con bajos
contenidos de fésforo, asi un bajo contenido
de fosforo en el suelo podria ser indicador
de una alta variedad de BSF. Entre las BSF
obtenidas, se realiz6 la identificacion de las
dos cepas que demostraron tener la mayor
capacidad de solubilizacion: Kocuria sp. y
Bacillus subtilis.

En Perd a partir de la rizosfera de café
(Coffea americana), se obtuvieron 85
aislamientos, de los cuales 36 presentaron
actividad para solubilizar fosfatos en los
medios SMRS1, NBRIP y Pikovskaya. De
estos se seleccionaron 15 a partir de los
mayores Indices de Solubilizacién (IS),
teniendo como componente  principal
fosfato ftricalcico (Ca,(PO,),) y fosfato
monocalcico  (Ca(H,PO,),), presentando
valores entre 0.1 hasta valores de 1.33.
Sin embargo, la mejor cepa nativa de BSF
corresponde a la rotulada como WH’B con un
IS de 7.0, 0.60 y 1.70 en los medios SMRS1,
Pikovskaya y NBRIP respectivamente. Los
resultados mostraron que los aislamientos
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obtenidos a partir de suelos cafetaleros,
responden mejor en relacion con los de
otros territorios, no solo por su capacidad de
solubilizaciéon sino por la promocion del
crecimiento de las plantas (Soto y Alcarraz,
2022).

Diferentes investigaciones demuestran que
son muchas las especies bacterianas y
fungosas con capacidad solubilizadora de
fosfatos para disponer el P a nivel de
rizosfera. No obstante, son las bacterias
quienes lo hace de manera de manera
consistente, aunque hayan pasado
varios eventos de réplicas in vitro conserva la
capacidad de solubilizar, no asi los hongos. Es
por ello que las investigaciones ponen el foco
en este grupo de microorganismos (Wakelin
et al., 2004).

4. Evaluacion in vitro de bacterias
rizosféricas en café para la
biodisponibilidad de P en el suelo.

Muleta et al. (2013) estudiaron rizobacterias
solubilizadoras de fosfato (RSF) asociadas al
cultivo de café (Coffea arabica L.) en bosques
naturales al suroeste de Etiopia, utilizando
medio agar PVK. Por colorimetria se estimo
cuantitativamente el fosfato movilizado en
diferentes medios liquidos wusando dos
fuentes del compuesto y se detectaron
acidos organicos empleando Cromatografia
Liquida de Alta Eficiencia (HPLC, por su
sigla  en inglés). Se aislaron 395
rizobacterias a partir de la solubilizacion de
P, de las cuales mas del 72 % principalmente
Pseudomonas spp. que formaron halos de
solubilizacién. Dos aislamientos de Erwinia y
un aislamiento de Pseudomonas chlororaphis
presentaron los mayores indices de
solubilizacién (IS), ademas de trabajar
fuertemente la hidroxiapatita en
medio  liquido. Todos los aislados
bacterianos  solubilizaron hidroxiapatita
(HAP)/fosfato tricalcico (TCP) cuando el
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pH del medio disminuyd. Los analisis de
HPLC de los sobrenadantes de cultivos
confirmaron la presencia de acidos organicos,
dominando el acido 2-cetoglucénico. La
produccibn de acidos organicos por
estas RSF podria considerarse el principal
mecanismo involucrado en la solubilizacion
de HAP/TCP. Las RSF Gram negativas
fueron mas activas para reducir el pH y liberar
P en el medio de crecimiento que los aislados
Gram positivos; posiblemente por la liberacion
de acidos organicos, principalmente &acido
2-cetogluconico y acido glucénico, que
influyen directamente en el descenso de
los valores del pH, que posiblemente es el
mecanismo utilizado por estas rizobacterias
para movilizar fuentes de P insoluble. También
se destaca, la capacidad solubilizadora de P
de los dos aislados de Erwinia sp. (AUEY28
y AUEY29), actividad que se mantuvo
durante el periodo de incubacion por la
secrecion de acidos organicos,
postulandolos como posibles candidatos a
biofertilizante para suelos acidos. En
India, Satyaprakash et al. (2017), al obtener
resultados similares concluyen que
identificar RSF permite minimizar el uso de
fertilizantes  quimicos  mejorando  los
rendimientos del cultivo y contribuyendo a
disminuir la contaminacién de aguas vy
degradacioén del suelo.

Waday et al. (2022), aislaron en PVK (con
fosfato tricalcico y sustancias insolubles) y
caracterizaron (por morfologia y bioquimica)
BSF de la rizosfera de café al suroeste de
Etiopia. Se estudio y optimizé la influencia de

cuatro variables independientes
(temperatura de incubacién, tiempo de
incubacién, pH y densidad de indculo)
utilizando el acoplamiento de redes

neuronales artificiales (ANN) y metodologia
de superficie de respuesta (RSM), asi como,
la produccién de acido indolacético (I1AA). Seis
BSF fueron aisladas: Pseudomonas spp.,
Bacillus spp. y Enterobacter spp. fueron
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eficientes; Pseudomonas spp. mostro alto
indice de solubilizacion de fosfato (PSI
5.092), seguidas de Bacillus spp. (PSI 4.65) y
Enterobacter spp. (PS| 4.45). En relacion
al efecto de las variables ya mencionadas
sobre la solubilizacion de fosfato y Ila
produccion de IAA  por especies,
Pseudomonas spp. arrojo los mayores
valores, por ello se seleccion6 para el
modelamiento. Ambos modelos funcionaron
bien, pero las ANN debidamente entrenadas
tienen capacidad de modelado mas confiable.
Igualmente se encontrd, que las condiciones
Optimas eran temperatura de incubacion de
37,5 °C, un tiempo de incubacion de 9 dias, un
pH de 7,2 y una densidad de in6culo de 1,89
densidad optica (DO). En estas condiciones,
el modelo predijo solubilizacién de fosfato de
260,69 ug/ml y produccion de IAA de 80,00
Mg/ml con un valor de probabilidad de 0,947.
En general, se espera que el aislamiento de
Pseudomonas spp. disponer fésforo para la
fitonutricion, no obstante, se requiere mas
trabajo experimental en campo para utilizar
esta cepa como biofertilizante y reemplazar
fertilizantes sintéticos.

De diferentes zonas de Indonesia
(Citeureup, Java Occidental, Bogor, Nusa
Tenggara Occidental y Nusa Tenggara
Oriental), Hazra 'y Pratiwi (2013)
recolectaron muestras de suelo rizosferico
de café obteniendo 29 aislamientos de BSF,
seleccionando tres para realizar ensayos
in vitro (P 3.5 - Nusa Tenggara Oriental, P
6.2 - Nusa Tenggara Occidental y P 10.1 -
Citeureup, Java Occidental). El aislado P
10.1 mostré mejores resultados por: 1) su
capacidad de solubilizar P con el indice de
solubilizacién mas alto (1.80); 2)
presento el valor mas alto de enzima
fosfatasa (120.40 mg/kg')y 3) y tuvo la mayor
disminucién de pH en seis dias de
evaluacién. Los aislamientos P 3.5 y P
10.1 fueron bacterias Gram negativas y el
aislamiento P 6.2 fue bacteria Gram
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negativa. Los resultados del analisis de las
secuencias del gen 16S rRNA con 1300
pares de bases (pb), mostraron que los
aislados P 3.5 y P 10.1 presentaron un
98% de similitud con Gluconacetobacter
sp. (cepa Rg1-MS-CO) y el aislado P 6.2
mostro un 97% de similitud con Enterobacter
sp. (cepas pp9c.). Gluconacetobacter sp. en
otros estudios se reporta como fijadora de
nitrogeno y Enterobacter sp. habita el suelo
como descomponedor de materia organica,
ademas, en humanos hace parte del tracto
digestivo o como patéogeno del sistema
urinario y respiratorio.

A partir de rizosfera de plantaciones de
café ubicadas en Andungsari (distrito de
Bondowoso) y Kaliwining (distrito de
Jember), ubicadas en Java Oriental -
Indonesia, se estudiaron BSF en medio
liquido de PVK para evaluar su efecto sobre
el crecimiento de plantulas de café Robusta.
Se obtuvieron 12 aislamientos de BSF (ocho
aislados de Andungsari y cuatro aislados
de Kaliwining), cualitativamente se midié la
capacidad de solubilizar fosfato por el halo
que rodea las colonias, y cuantitativamente se

midi6 el fosfato solubilizado mediante
espectrofotdmetria. Cuatro aislamientos de
BSF, tuvieron la mejor respuesta

cualitativa y cuantitativa, en su orden fueron
PFpKW1, PFpC61, PFsC62a y PFsB11. En
invernadero, al inocular estos mismos
aislamientos sobre plantulas de café
robusta, mejord el crecimiento y rendimiento
del cultivo. Por pruebas fenotipicas, estos

aislamientos fueron similares al género
Pseudomonas (Baon et al., 2012).

Para Pratiwi et al. (2020), existen
bacterias enddfitas promotoras del

crecimiento vegetal (PGPB, por sus siglas
en inglés) que pueden ser utilizadas como
biofertilizantes para reforzar la salud del
suelo y productividad de la planta. Para ello se
aislaron, analizo su potencial e

Temas Agrarios. Enero-Junio 2024; 29(1): 22-39
https://doi.org/10.21897/v2m77468

33

identificaron las PGPB en café robusta
(Coffea canephora) y café arabico (Coffea
arabica L.). Se obtuvieron PGPB de las raices
de los dos materiales de café y se evaluo su
potencial para producir IAA, solubilizacién de
fosfato y fijacion de nitrégeno. Los
aislamientos se identificaron hasta
especie usando el gen 16S TrRNA.
De café robusta se obtuvieron: diez
bacterias productoras de IAA, ocho
solubilizadoras de fosfato y siete fijadoras
de nitrégeno; para café arabica fueron 12
bacterias productoras de IAA, siete
solubilizadoras de fosfato y seis fijadoras de
nitrégeno. Los aislamientos SS.E2 y SW.E9
produjeron los mas altos valores de IAA y
fueron identificados como Bacillus cereus
ATCC 14579 (99,9%). El aislamiento SS.P3
y SW.P5 fueron los de mayor capacidad de
solubilizacién de fosfato y se identificaron
respectivamente como Rahnella aquatilis
B35 (99,9%) y Kluyvera intermedia TPY16
(99,9%). En relacion a los aislamientos
SS.N2 y SW.N6 mostraron los valores mas
altos para fijar nitrdgeno y se identificaron
respectivamente como Rahnella aquatilis
B35 (99,9%) y Pseudomonas tolaasii NCPPB
2192 (99,0%). Resultados similares fueron
obtenidos por Kunwar et al. (2018), al
analizar rizosfera de plantulas de café con
seis meses de cultivadas en Nepal, para
aislar BSF que fueron seleccionadas por
su capacidad cuantitativa al generar halo
traslucido en PVK.

5. El microbioma presente en la rizosfera y
su multifuncionalidad en plantas.

Microbioma hace referencia no solo a los
microrganismos y sus compuestos activos,

incluido metabolitos secundarios
presentes en un nicho, sino su
participacion en  diferentes  procesos
ecologicos. En relacion a los BSF, su

funcién radica en la disponibilidad de fosforo
para la fitonutricion y fitosanidad en sistemas
naturales y en cultivo.
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Especies del género Burkholderia,
ademas de tener actividad como BSF también
actuan como biocontroladoras de patégenos,
aportan en procesos de biorremediacion,
fijacion de nitrdgeno y producciéon de
sideréforos (Bolivar et al., 2016; Patifio y
Sanclemente 2014; Patifio y Sanchez de
Prager 2012; Reis et al. 2004). De las
especies mas reconocidas esta B.
fropica, la cual posee la capacidad de
solubilizar fosfatos brindandole a la planta
sustancias para su crecimiento y desarrollo,
ademas es PGPR segun Bolivar et al. (2016)
y Patifio (2010).

El género Bacillus, igualmente es BSF y
PGPR; a nivel comercial se han evaluado
diferentes especies, como B. subtilis, con
éxito para la nutricion y control fitosanitarios
en diferentes cultivos alimentarios como arroz,
frijol, chontaduro y vainilla (Alvarez-Lépez
et al., 2014; Alvarez et al., 2013; Tejera et
al., 2013; Patifio y Prager 2012; Chen et al,,
2006).

El género Pseudomonas, posee especies en
diferentes habitats y hospederos, estan en
rizosfera y como enddfitos de plantas; en

ambos casos con actividad como
biocontroladores directos sobre
microorganismos fitopatdgenos y
fitonematodos, e indirectos al inducir
resistencia en plantas, promover el
crecimiento vegetal y/o degradar

compuestos xenobioticos (Pawlik et al., 2017;
Alvarez-Lépez et al, 2014; Pandey et al.,
2011; Kuklinsky-Sobral et al., 2004). Este
género también presenta amplia versatilidad
a nivel genético, ya que existen reportes al
utilizar diferentes mecanismos para la
solubilizacién y mineralizacion de
fosfatos, dentro de los cuales se menciona la
produccion de acidos organicos y altos niveles
de enzimas fosfatasas (Restrepo ef al., 2015;
Alvarez-Lépez et al., 2014; Patifio 2010).
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En el caso del género Rahnella, esta
bacteria es poco comuny los estudios in vitrole
atribuyen actividad como biocontrolador
de fitopatégenos, capacidad de producir
sideréforos, fijar nitrdgeno  atmosférico,
solubilizar fosfatos y ser agente quelante (He
et al., 2013; Kim et al., 1997). En el estudio
realizado por Vyas et al. (2010), se muestra
que Rahnella sp. promueve el crecimiento
de plantas por la produccién de sideréforos,
ademas de suprimir el crecimiento de
patdégenos fungicos es la rizésfera de las
plantas. Asi mismo, exhibié capacidad de
quelacion, produccién de acidos organicos y
mineralizacion de fosfato organico a partir de
acidos fiticos (Becerra et al., 2011).

Igualmente, el género Enterobacter, con la
especie E. cloacae, es una bacteria que se
encuentra ampliamente distribuida en Ia
naturaleza colonizando rizosfera y
reconocida como PGPR. Dentro de sus
multiples actividades se encuentra en agua
y hace parte de la microbiota de insectos,
animales y tracto gastrointestinal de los
humanos (Prieto et al., 2015; Tripura et al.,
2007; Gyaneshwar et al., 1999).

CONCLUSIONES

La biodisponibilidad de fosforo a nivel de

rizosfera, no solo para la nutricion
vegetal sino para la fitosanidad, es una
tecnologia que se debe implementar

pronto no solo porque las fuentes de roca
fosférica se agotan en el mundo, sino para
contribuir a disminuir la contaminacion
ambiental por los residuos generados al
utilizar fertilizantes de sintesis quimica. Los
estudios muestran la actividad de hongos
y bacterias, con mayor eficiencia las se-
gundas, para disponer el fosforo en su ciclo
biogeoquimico ya sea de forma mineral u
organica, contribuyendo a la agricultura en
general y en particular a las practicas que son
amigables con el ambiente.
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Aunque los trabajos de investigacion en
invernadero y laboratorio ilustran o
suficiente, se debe avanzar desarrollando
estudios en campo para tener claro la
respuesta ecolégica y agrondmica en
diferentes cultivos de interés alimentario, pues
solo asi sera posible adoptar con
certeza esta tecnologia que se reconoce
aporta en positivo sin tenerse que enmarcar
en procesos exclusivos de la agroecologia.
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