




Si un cambio dado en Q produce un pequeño cambio en 1, la PBC del suelo será alta. Pero, si el 

cambio en Q produce un cambio grande en 1, la PBC será baja . Una alta PBC indica que el 

suelo tiene la capacidad para mantener una concentración de P en la solución del suelo casi 

constante o, a I menos, con pequeñas variaciones lo que sugiere una rápida liberación de P 

desde la fase sólida hacia la solución del suelo. 

1.3. MANEJO DEL P EN SUELOS ALTAMENTE FIJADORES DE P 

Sanchez y Uehara (1980) discutieron diferentes estrategias para incrementar la disponibilidad 

de P en suelos ácidos tropicales con alta capacidad para fijarlo . Una estrategia consistía en 

aplicar una alta dosis de fertilizantes fosfóricos solubles (500-1000 mg kg-1 de suelo) tipo 

superfosfato triple. Una gran parte del P aplicado es fijado (90-95%) y puede ser liberado a 

través de varios años, generando así un efecto residual. Luego se aplican pequeñas cantidades 

de fertilizante fosfórico anualmente (50- 75 mg kg-1
). Sin embargo, debido al alto costo de los 

fertilizantes, estas altas tasas de fertilización fosfórica no son aplicadas por la mayoría de los 

agricultores en los países en desarrollo. La proporción del P aplicado tomado por el cultivo 

inicial es considerablemente baja (5-10%) (Engelstad y Terman, 1980). 

la efectividad 

Otra estrategia consiste en el uso de rocas fosfóricas de b aja solubilidad que permiten u na 

liberación del P en forma gradual reduciendo así su fijación, además esta fuente de P es más 

barata. Sin embargo, algunos autores sostienen que es necesario incrementar la reactividad de 

la roca fosfórica como fertilizante ya que algunas de ellas son demasiado insolubles (Chien y 

Hammond, 1978; Hammond y León , 1992). Algunos tratamientos para mejorar la efectividad de 

las rocas fosfóricas que han sido evaluados consisten en la trituración de la roca, la alteración 

térmica y la fusión con silica, sodio o carbonato de magnesio (Sanchez y Uehara, 1980). Debido 

a que las rocas fosfóricas son más solubles en condiciones ácidas, el tratamiento con ácidos 

fuertes ha sido empleado para producir fertilizantes más solubles como los superfosfatos 

(Young y Davies, 1980). La acidulación parcial ha sido ampliamente utilizada con resultados 

satisfactorios (Havlin et al., 1999). La aplicación de rocas fosfóricas ha sido recomendada para 

suelos ácidos pero no para suelos neutros y alcalinos donde su solubilidad es extremadamente 

baja. A pesar de ello, varios autores han usado con éxito las rocas fosfóricas en suelos alcalinos 

con la inoculación de microorganismos solubilizadores de P (PSM). Tales microorganismos 

producen ácidos que aceleran la liberación de .iones fosfato hacia la solución del suelo, 

incrementando así la absorción de P por la planta (Kucey y Leggett, 1989; Whitelaw, 2000). 

6 



Bar-Yosef et al. (1999) estudiaron la capacidad de la bacteria Pseudomonas cepacia para 

solubilizar roca fosfórica y producir superfosfato en un reactor industrial. Estos investigadores 

encontraron que P. cepacia produjo ácido glucónico y ácido 2-ketoglucónico a partir de glucosa . 

Una vez estos ácidos se disociaron en la solución, los protones reaccionaron con la roca 

fosfórica y liberaron iones fosfato, los cuales fueron posteriormente precipitados con Ca para 

formar superfosfatos. 

Otros autores proponen el uso de hongos formadores de micorrizas como otra estrategia para 

incrementar la eficiencia de las plantas en la toma de P nativo o aplicado (Mosse, 1981). Por 

ejemplo, Manjunath et al. (1989) estudiaron la efectividad de Glomus aggregatum para 

aumentar la absorción de P por plantas de Leucaena leucocepha/a creciendo en un Oxisol 

fertilizado con roca fosfórica (340-5440 mg P kg -1 de suelo) . La masa seca de la planta y la 

concentración de P en la parte aérea no incrementaron significativamente en el suelo no 

inoculado; en contraste, si hubo incrementos significativos cuando el suelo se inoculó con el 

hongo micorrizal. Sin embargo, para que las plantas micorrizadas alcanzaran un crecimiento 

vegetal y una absorción de P adecuadas fue necesario aplicar una alta cantidad de P, al menos 

2,720 mg P kg -1 como roca fosfórica. A pesar del beneficio de inocular el suelo con AMF es 

claro que es necesario aplicar una dosis de roca fosfórica relativamente alta lo que limitaría las 

ventajas de esta estrategia . Es importante destacar que los hongos micorrizo arbusculares 

(AMF) sólo toman el P que está soluble en la solución del suelo, tal como lo hacen las raíces , y 

no hay evidencia de su habilidad para solubilizar fosfatos insolubles en el suelo (Bolan , 1991). 

El uso de microorganismos solubilizadores de fosfatos podría incrementar la cantidad de P 

biodisponible en la solución del suelo y consecuentemente mejorar la efectividad de los AMF 

para aumentar la absorción de P por las plantas. 

1.4. ABSORCiÓN MICORRIZAL DE P 

Las plantas exhiben diferentes estrategias para crecer en suelos deficientes en P: (i) cambios 

en la morfología de la raíz , tales como la producción de un sistema radical elongado, con raíces 

finas y abundancia de pelos radicales (Hetrick, 1991); (ii) liberación de enzimas fosfatasas y 

ácidos orgánicos que solubilizan P (McCully, 1999). La capacidad para cambiar la morfología de 

la raíz ha sido llamada "plasticidad radical"; hay plantas que tienen una alta plasticidad radical y 

no requieren formar a sociaciones simbióticas con A MF como a quellas que pertenecen a las 

familias de las brassicaceas, proteaceas, ciperáceas, entre otras (Sylvia, 1999). En contraste , 

plantas con baja plasticidad radical necesitan asociarse con los AMF para satisfacer sus 
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requerimientos nutricionales , particularmente P. Algunos ejemplos son leucaena, yuca , cebolla y 

café , entre otros (Miyasaka y Habte, 2001). 

Los AMF colonizan los tejidos corticales de la raíz donde reciben compuestos carbonáceos de 

la planta hospedera y así satisfacen sus requerimientos de C y energía (Sylvia, 1999). A su vez, 

los AMF suministran a la planta algunos nutrientes de difusión limitada en el suelo como P, Cu y 

Zn (Habte y Manjunath, 1991; Barber, 1995; Marschner, 1997). Como se mencionó 

anteriormente, las raíces s ola mente a bsorben el P que e stá a u nos pocos m ilímetros de su 

superfice; por el contrario, las hifas micorrizales se extienden varios centímetros desde la 

superficie de la raiz , explorando así un mayor volumen del suelo (Hattingh et al., 1973; Mosse , 

1981). Jacobsen et al. (1992) hallaron que 47 días después de la inoculación micorrizal, las 

hifas micorrizales se extendieron 11 cm desde la superficie de la raíz de Trifolium 

subterraneum; la proporción entre la longitud de hifas micorrizales y la longitud de raíces fue de 

1-10 m cm-1 de raíz colonizada. Por su parte, Barber (1995) reportó un valor más bajo, 0.8 m de 

hifa micorrizal por cada cm de raíz. 

Las hifas micorrizales normalmente tienen una mayor afinidad que las raíces para absorber P, 

es decir, que a diferencia de las raíces , las hifas pueden absorber P a concentraciones muy 

bajas . Schachtman et al. (1998) reportaron que las hifas de Gigaspora margarita presentaron 

una constante de afinidad (Km) para P de 2.5 ~M (0.077 mg L-1
) , mientras que muchas plantas 

usualmente exhiben una Km más alta , de 6-44 ~M (0.19-1.36 mg L-1 
), particularmente aquellas 

altamente dependientes de la asociación micorrizal (Nye y Tinker, 1977; Barber, 1995). 

Además , este mismo autor afirma que debido al pequeño radio de las hifas micorrizales (1-3 

~m) con respecto al de las raices (150 ~m), no se genera un gradiente de concentración de P 

alrededor de la hifa , es decir, no hay zona de agotamiento. Esto explica por qué las hifas 

micorrizales toman P a una concentración mayor y más constante que las raíces, las cuales sí 

generan una zona de agotamiento debido a su radio mayor (Figura 1). Smith y Read (1997) 

reportaron que raíces no micorrizadas absorbieron P a una tasa de 10-11 mol m-1 s-\ mientras 

que raíces micorrizadas exhibieron una absorción 3-5 veces más alta. 

Es importante considerar que la mayoría de las especies vegetales forman asociaciones 

micorrizales, sin embargo , existe una diferencia en el grado de dependencia micorrizal (MD) de 

las plantas . La MD puede definirse como la dependencia que presenta una planta en la 

asociación micorrizal para producir su máximo crecimiento a un nivel dado de fertilidad del suelo 

(Gerdemann , 1975; Plenchette et al. , 1983). Habte y Manjunath (1991) hallaron que la MD de 
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Figura 1. Gradientes de concentración de P en la solución del 
suelo alrededor de una hita micorrizal y una raíz. CI = 
concentración de P en la solución del suelo durante el 
crecimiento vegetal (mM) y CI¡= concentración inicial del P en la 
solución del suelo antes del crecimiento vegetal (mM). Fuente: 
Barber (1995). 

varias especies vegetales fue determinada por las características de la raíz (longitud de raíces , 

densidad radical, área superficial de la raíz, incidencia y longitud de pelos radicales) y por la 

concentración de P en la solución del suelo. Ya que la MD fue significativamente afectada por la 

concentración de P en la solución del suelo, ellos proponen que esta debe ser estimada a 

diferentes niveles de P disponible, particularmente a 0.02 mg P L-1
. 

1.5. ÁCIDOS ORGÁNICOS Y SOLUBILlZACIÓN DE P 

Muchos ácidos orgánicos son efectivos para solubilizar fosfatos inorgánCc;ps (Hue, 1991). Estos 

ácidos son producidos por las raíces (Marschner, 1997) y por la actividad microbial durante la 

descomposición de la materia orgánica (Bohn et al., 1985). Bolan et al. (1994) hallaron altas 

concentraciones de ácidos orgánicos en estiércol de gallina, un poco en el suelo de la rizosfera 

y cantidades trazas en la hojarasca. 

Bolan et al. (1994) estudiaron la influencia de algunos ácidos monocarboxílicos (acético, fórmico 

y láctico), dicarboxílicos (málico, tartárico y oxálico) y un tricarboxílico (cítrico) sobre la 

solubilización y adsorción de P en un Andisol (Hidric Dystrandept) y un Alfisol (Tipic Fragiaqualf) 

de Nueva Zelanda . La adición de estos ácidos orgánicos redujo significativamente la adsorción 
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de P sobre la superficie de la alofana. La efectividad de tales ácidos siguió el siguiente orden : 

tricarboxilico > dicarboxílico > monocarboxílico, esto fue explicado por la formación de 

complejos entre aluminio y el anión conjugado de cada ácido orgánico y por su respectiva 

constante de estabilidad (Log kA1) (Hue et al., 1986) (Tabla 2) . La adición de ácidos orgánicos 

también favoreció la solubilización de la roca fosfórica de Carolina del Norte (NCRP) y del 

fosfato de calcio monohidrogenado (MCP) e incrementó la materia seca del ryegrass (Lolium 

rigidium) y mejoró la absorción de P por la planta (Bolan et al., 1994). 

Hue (1991) encontró que al adicionar ácidos orgánicos sobre dos Andisoles, un Oxisol, un 

Ultisol y un Vertisol de Hawaii la disponibilidad de P incrementó. La efectividad de los ácidos 

para reducir la adsorción de P de una fuente soluble (KH 2 P0 4 ) aplicada fue mayor con el ácido 

málico (monohidroxi dicarboxílico), seguido por ácido protocatecuico (dihidroxi monocarboxílico) 

y ácido acético (monocarboxílico) . El efecto fue mayor cuando el ácido fue aplicado primero que 

el KH 2P04 . La materia seca de lechuga fue significativamente mayor cuando los suelos 

recibieron P más los ácidos orgánicos que cuando aquellos recibieron solamente P. La 

magnitud de este efecto fue mucho mayor en los dos Andisoles y en el Oxisol donde la materia 

seca de las plantas fue 5-15 veces más alta que las plantas control, mientras que en el Vertisol 

el incremento fue solamente de 1.3-1 .7 veces. Tales efectos fueron asociados con las 

diferencias en la mineralogía de las arcillas, que determina la capacidad del suelo para adsorber 

P. Hue (1991) concluye que la eficiencia de los fertilizantes fosfóricos podría ser mejorada si 

estos son aplicados con ácidos orgánicos o, más prácticamente, con la adición de abonos 

verdes o desechos animales. 

Ya que los microorganismos solubilizadores de P (PSM) pueden liberar los mismos ácidos 

orgánicos estudiados por Hue (1991) Y Bolan et al. (1994), presumiblemente estos 

microorganismos pueden reducir la adsorción de P, mejorar la absorción de P por las plantas y 

reducir la actividad del Al en la rizosfera. Miyasaka et al. (1991) hallaron que la tolerancia de 

plantas de taro (Colocasia esculenta) al Al estuvo asociada con la habilidad de las raíces para 

liberar ácidos orgánicos (ácido cítrico en particular) . Ya que algunos microorganismos del suelo 

son capaces de producir ácidos orgánicos, es posible que puedan ayudar a las plantas no solo 

a crecer en suelos con niveles altos de Al sino también a absorber más P. En una serie de 

experimentos, De la Fuente y Herrera (1999) aislaron un gen que codifica la sobreproducción de 

citrato sintetasa en el ciclo de Krebs de una cepa de Pseudomonas aeruginosa, un conocido 

PSM. Este gen fue luego transferido a células de tabaco de plantas intolerantes a Al. Las 

plantas transgénicas fueron capaces de producir altas cantidades de ácido cítrico y citrato, su 
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Tabla 2. Constantes de estabilidad de complejos entre ácidos orgánicos y aluminio (Lag KA') y 
los efectos de estos ácidos sobre la solubilización de dos fertilizantes fosfóricos. 
Ácido orgánico Lag KA1 a P fijado MCP b disuelto NCPR e disuelto 

(mmol kg-') (%) (%) 

Agua (control) 52 2.35 1.28 

Fórmico 1.36 47 12.27 11.86 

Acético 1.60 45 10.35 12.57 

Láctico 2.41 46 8.71 13.92 

Málico 5.40 37 32.65 31.98 

Tartárico 5.62 35 30.49 32.31 

Oxálico 6.16 32 36.44 34.02 

Cítrico 7.98 18 83.78 86.41 

1l MCP= fosfato de calcio monohidrogenado.c NCRP= Roca fosfórica de Carolina del Norte. 
Fuente: Bolan et al. (1994). a Tomado de Hue et al. (1986) . 

anión conjugado, y de crecer en soluciones con alta concentración de Al. El procedimiento fue 

exitosamente replicado con plantas de papaya. 

1.6. MICROORGANISMOS SOLUBILlZADORES DE P (PSM) 

Muchos microorganismos del suelo pueden solubilizar compuestos fosfatados inorgánicos del 

suelo, reversando así los procesos de fijación de P (Rao, 1 992). Bacterias d el suelo del os 

géneros Pseudomonas, Enterobacter y Bacillus son particularmente activas como 

solubilizadores de P (Barea et al., 1975; Kim et al., 1998ab). Los hongos del suelo, 

especialmente aquellos de los géneros Penici/lium y Aspergi/lus, también han demostrado ser 

efectivos PSM (Whitelaw, 2000). Aunque las bacterias han recibido gran atención, Kucey (1983) 

indicó que los hongos son más efectivos solubilizando compuestos inorgánicos de P Mientras 

subcultivos de bacterias pueden perder su habilidad para solubilizar P, subcultivos de hongos 

pueden mantener esta habilidad . Kucey (1983) encontró en Mollisoles de Canadá que 0.5 % y 

O 1 % de la población total de bacterias y hongos, respectivamente, exhibieron capacidad para 

solubilizar fosfatos inorgánicos insolubles . 
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1.6.1. Mecanismos de solubilización microbial de P 

Varios mecanismos se proponen para explicar la solubilización microbial de compuestos 

inorgánicos de P. Los mecanismos consisten en: (i) producción de ácidos inorgánicos y 

'orgánicos durante la descomposición de residuos orgánicos (Bar-Yosef et al., 1999); (ii) 

excreción de protones debido a la asimilación de NH/ por los microorganismos (Kucey, 1983; 

Roos y Luckner, 1984; Abd-Alla, 1994; IlImer et al., 1995; Asea et al., 1988; Whitelaw, 2000); (iii) 

formación de complejos entre aniones orgánicos (p.e., oxalato y citrato) y cationes en la 

solución del suelo que precipitan P (AI3+, Fe3+ y Ca2+); y (iv) desorción de iones fosfato de los 

sitios de adsorción por aniones orgánicos producidos por los PSM (He y Zhu, 1997, 1998). 

Especies de Nitrosomonas y Thiobacillus pueden solubilizar compuestos inorgánicos de P 

produciendo ácido nítrico y sulfúrico, respectivamente (Azam y Memon, 1996). Igualmente , 

fosfatos inorgánicos pueden ser solubilizados por el ácido carbónico producido en la 

descomposición de la materia orgánica (Memon, 1996). Stevenson (1986) afirma que el 

incremento de la disponibilidad de P en el suelo también puede ser causado por la producción 

de sustancias húmicas que resultan de la actividad microbial sobre materiales orgánicos . Los 

ácidos orgánicos y las sustancias húmicas pueden reemplazar o competir con los iones fosfato 

por los sitios de adsorción, y pueden también quelatar iones de Al y Fe reduciendo así la 

precipitación de P. 

Kim e tal. ( 1997) encontraron q ue la producción de acidez fue el principal mecanismo en la 

solubilización de una roca fosfórica (hidroxiapatita) por Enterobacter agglomerans bajo 

condiciones in vitro . Para efectos de comparación, Kim et al. (1997) emplearon ácido cítrico, 

ácido oxálico, ácido láctico y ácido clorhídrico al mismo pH generado por E. agglomerans en un 

medio de cultivo. Ellos hallaron que a pH 4.0-4 .1 (y agitación por 48-50 horas) no hubo 

diferencias significativas entre la solubilización de P producida por ésta bacteria y la producida 

por los ácidos cítrico , oxálico y clorhídrico. Sin embargo, el ácido láctico presentó una más baja 

capacidad (P:s:0.05) para solubilizar la hidroxiapatita . 

IIlmer et al. (1995) también encontraron que la solubilización microbial in vitro de AIP04 ocurrió 

a través de la producción de acidez. Por ejemplo, Aspergillus niger produjo ácidos orgánicos, 

mientras que otras especies de PSM (Penicillium simplicissium, Pseudomonas aurantiogriseum 

y Pseudomonas sp .) excretaron protones (H+) debido a asimilación de NH4 + sin liberar ácidos 

orgánicos en cantidades detectables. 
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Algunos de los ácidos orgánicos comúnmente asociados con la solubilización microbial de P 

son: glucónico (Di Simine et al., 1998; Bar-Yosef et al., 1999), oxálico, cítrico (Kim et al. , 1997; 

Kucey y Leggett, 1989), láctico, tartárico y aspártico (Venkateswardu et al. , 1984). Estos ácidos 

son productos del metabolismo microbial , en algunos casos por respiración oxidativa o .por 

fermentación de sustratos carbonáceos . (p .e., glucosa) (Atlas y Bartha, 1997; Prescott et al., 

1999; Mathews et al. , 1999). Se acepta que las reacciones de solubilización de P ocurren en la 

rizosfera donde los compuestos carbonáceos son liberados y donde el P solubilizado puede ser 

tomado por la raíz o por el sistema micorrizal. Lynch y Whipps (1990) encontró que las plantas 

pueden liberar a la rizosfera hasta un 40 % del carbón total fijado por fotosíntesis. Muchos 

microorganismos de la rizosfera son heterótrofos y podrían usar estos sustratos carbonáceos 

para producir ácidos orgánicos . 

Kim et al. (1998a) inocularon un suelo alcalino con PSM; la producción de ácidos favoreció la 

solubilidad de fosfatos de calcio del suelo y de la roca fosfórica aplicada . Similares resultados 

han sido reportados para suelos de Canadá (Kucey, 1983, 1987, 1988; Kucey y Leggett, 1989), 

España (Barea et al., 1975) Y Egipto (Omar, 1998) donde los suelos alcalinos también son 

abundantes. La solubilización de fosfatos en este tipo de suelos puede ser representada por las 

reacciones [2,3,4]. En ellas se observa que si la actividad de H+ aumenta , los fosfatos de calcio 

son solubilizados. Además, si Ca 2+ es quelatado por aniones orgánicos la disolución de éstos 

sólidos también es favorecida. 

CaHP04 + H+ H2P04- + Ca2+ K=1003 (2) 

(Fosfato dicálcico) 

2 S
Cas(P04) 30H + 7H+ ...... 3H2P04 - + 5Ca2+ + H20 K=10 14. (3) 

(Hidroxiapatita) 

2
Cas(P04) 3F + 6H+ 3H2P04 - + 5Ca2+ + F- K=10-02 [4] 

(Fluorapatita) 

De otro lado, en los suelos ácidos altamente meteorizados la solubilidad de P está controlada 

por otros compuestos, principalmente varis~ (AIP04.2H 20) y estrengita (FeP04.2H 20) (Bohn 

et al , 1985). En este caso, la reducción del pH del suelo no puede incrementar la disolución de 

estrengita y variscita (Lindsay, 2001) y, en consecuencia, los iones fosfato no son liberados. 

Esto se debe a que en estos suelos, incrementos en la actividad de H+ generan la liberación de 

A1 3+ a partir de la gibsita (AI(OHh) y la caolinita (AbSi20 50H)4) y de Fe3 
+ a partir de la goetita 
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(FeOOH), la hematita (Fe203) y el hidróxido de Fe (Fe(OHh), minerales que controlan la 

solubilidad de estos iones. Así, una reducción en el pH liberaría a la solución del suelo iones de 

Al y Fe, los cuales precipitarían a los iones fosfato, como se ilustra en las reacciones [5-9], 

(Lindsay, 2001) . La lixiviación de H4 Si04 (liberado a la solución del suelo con la meteorización 

de la caolinita) del suelo en las regiones lluviosas favorece la precipitación de los fosfatos de Fe 

y Al, ya que el H4 Si04 podría competir con los fosfatos en estas reacciones . 

K=1 0.10 S [5] 

AIP04 .2H 20 	+ Si02 + 0.5H 20 <--> H2P04 ' + 0.5AI2Si20 S(OH)4 + H+ K=10·92 
[6] 

(cuarzo) 

K=10·96 [7] 

K=10·58 
[8] 

K=10·69 
[9] 

Estas reacciones sugieren que la solubilización microbial de fosfatos del suelo, a través de la 

producción de ácidos , parecería depender de la presencia de fosfatos de calcio y no de fosfatos 

de Fe y Al. De hecho, la mayoría de la investigación sobre la solubilización de P ha sido hecha 

con solubiliz$HJ.Qre.SJie fo.sfatp tricá lciQQJ.G.aa(·P-Q-4h] y roca fosfgrica (mezcla de hidroxi- y fluor­

apatitas) (Pikovskaia, 1948; Sperber, 1957, 1958; Louw y Webley, 1959; Agnihorti, 1970; Paul y 

Rao, 1971 ; Banik y Dey, 1981abc; Kim et al., 1998ab Sin embargo , algunos autores (Rose , 

1957; Banik y Dey, 1983; Illmer et al., 1995) han reportado que la solubilización microbial de P 

in vitro ha ocurrido con fosfatos de Al y Fe, aunque, la solubilización de fosfatos de calc io ha 

sido más alta. Es necesario aclarar que la solubilización de fosfatos de Al y Fe ocurre fácilmente 

bajo condiciones in vitro donde ningún mineral del suelo interfiere con la solubilidad de P 

[10,11] . 

K=10·25 [10] 

K=1Q·58 [11] 

De otro lado, los aniones orgánicos producidos por los PSM también pueden competir con los 

iones fosfato por los sitios de adsorción en la superficie de los minerales arcillosos del suelo . He 

y Zhu (1997,1998) demostraron que el P adsorbido sobre las superficies de caolinita, goetita , 

14 



o OH (+0 .5) H PO - O OH (+05) ... A­1/ 2 ... 2 4 2l / 
Fe Fe 

I~ I ~ 
O H2P04 + 3 A- O A 

1/ 1/
Fe Fe 

I ~ I~ 
O O 

Figura 2. Probable desplazamiento de fosfatos a dsorbidos e n la 
superficies de óxidos e hiydróxidos de Fe por aniones orgánicos 
(A) producidos por PSM 

montmorillonita y un óxido de Al amorfo fue desplazado cuando estos materiales fueron 

inoculados con muestras de suelo que contenían microorganismos (no identificados). El 

mecanismo de solubilización de P presumiblemente fue a través de la producción de aniones 

orgánicos (p.e., citrato, malato) y de consecuente reemplazamiento (o competición) de P en los 

sitios de adsorción (Figura 2). Los aniones orgánicos (A-) podrían remplazar iones fosfato 

retenidos electroestáticamente (adsorción no específica) o aquellos sorbidos en la superficie de 

los coloides (adsorción específica). Para más detalles sobre estos tipos de adsorción se 

recomienda al lector revisar el capitulo de retención de aniones y moléculas de Bohn et al. 

(1985). 

1.6.2. Efectos de los PSM sobre la absorción de P por las plantas 

En las décadas de 1950-60's la inoculación con Bacillus megatherium var. phosphaticum 

(fosfobacterin) en suelos de Rusia (principalmente Mollisoles), ha sido la mejor referencia 

conocida del uso masivo de PSM (Stevenson, 1986; Kucey y Leggett, 1989). En ese entonces, 

los mecanismos de solubilización de P no fueron completamente entendidos; de hecho se 

proponía que la mineralización del P orgánico era la forma en que se solubilizaba P. Las 

pruebas que se realizaron en diferentes lugares mostraron la poca consistencia en la respuesta 

de las plantas con la inoculación del fosfobacterin. Aparentemente otros factores tales como el 

encalamiento y el contenido de materia orgánica del suelo afectaban la efectividad del 

fosfobacterin para incrementar el P disponible del suelo. El uso del fosfobacterin se desestímulo 

debido a: (i) la falta de respuesta en el rendimiento de los cultivos evaluados en muchos 

lugares; (ii) la preocupación de que el fosfobacterin aceleraría la descomposición de la materia 
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orgánica y (iii) el pobre conocimiento de los mecanismos de solubilización de P. Desde 

entonces, la investigación sobre la solubilización microbial de fosfatos fue orientada a estudiar 

la disolución de fosfatos inorgánicos (Kucey y Leggett, 1989). 

La inoculación con PSM ha producido resultados positivos sobre el rendimiento de algunos 

cultivos, el crecimiento vegetal y la absorción de P (Kucey y Legget,1989) (Tabla 3). Algunos 

hongos efectivos son Aspergillus niger (Rosenndhal, 1942; Omar, 1998) y Penicillium bilaji 

(Kucey, 1983, 1987, 1988; Asea et al., 1988; Kucey y Legget, 1989; Gleddie, 1993). Kucey y 

Leggett (1989) y Whitelaw (2000) revisaron ampliamente este punto y reportan incrementos en 

el crecimiento y la absorción de P por las plantas. 

Salih et al. (1989) inocularon un suelo calcáreo (Typic Torrifluvent, pH 8.2) con tres PSM 

(Penici/lium sp. y dos especies de Aspergillus) (Tabla 3) y observaron un ligero incremento en el 

P disponible del suelo . Cuando el suelo fue fertilizado con roca fosfórica Penicillium sp. 

incrementó la absorción de P por la planta en un 17 %; Aspergillus (sp. 1) en un 13 % Y 

Aspergillus (sp. 2) en un 18%. Cuando el suelo recibió superfosfato triple los incrementos en la 

absorción de P fueron más bajos: 8, 3.5 Y 3.6 %, respectivamente. 

Kucey (1988) inoculó un Mollisol (pH 7.7) de Canadá con Penicillium bilaji; el suelo fue 

fertilizado o no con roca fosfórica (Tabla 3). La absorción de P por plantas de trigo se 

incrementó solamente en un 4 % con la adición de la roca fosfórica, en un 14 % con la 

inoculación con Penicillium bilaji yen un 12 % con la combinación de roca fosfórica y P. bilaji. 

En un experimento similar, Asea et al. (1988) encontraron que la adición de roca fosfórica en un 

Mollisol (pH 8) incrementó la absorción de P por la planta en un 2 %; la inoculación con P. bilaji 

incrementó ésta en un 26 %; y la combinación de roca fosfórica y P. bilaji en un 28 % (Tabla 3) 

El incremento fue aún más alto (35 %) cuando un hongo micorrizal (AMF) fue ca-inoculado con 

P bilaji en el suelo fertilizado con roca . 

Varios autores han reportado que algunos PSM pueden incrementar la disponibilidad de P del 

suelo (Tabla 4). Aunque en algunos suelos este incremento no tiene implicaciones prácticas, en 

otros suelos el incremento puede ser importante. Por ejemplo, los incrementos en la 

disponibilidad de P reportados por Goenadi (1995) y Goenadi et al. (1995) en dos Ultisoles 

ácidos fertilizados con roca fosfórica e inoculados con fosfórica fueron significativos. 
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