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Resumen

Este capitulo describe la importancia del
fésforo (P) como nutriente de los cultivos y
su interaccion con las diferentes fracciones
inorganicas y organicas del suelo. Aunque
este elemento puede ser abundante en los
suelos, su disponibilidad esta restringida a
las plantas, debido a que generalmente se
encuentra asociado a complejos insolubles.
Por lo tanto, la solubilizacion de formas in-
organicas de fosforo y la mineralizacion de
formas organicas que se encuentran inso-
lubles en el suelo (adsorbidas, precipitadas,
fijadas) son factores muy importantes para
aumentar la disponibilidad del nutriente en
los agroecosistemas. En este sentido, los
microorganismos del suelo y en especial
las bacterias desempenan un rol determi-
nante en la dinamica del fosforo del sue-
lo y en su posterior disponibilidad para las

Introduccion

El fosforo (P) es un elemento esencial para
el desarrollo y el crecimiento vegetal. No
obstante, su alta reactividad en el suelo
hace que entre 75y 90 % (kg kg™") de los
fertilizantes fosforados de sintesis quimica

plantas. Las bacterias solubilizadoras de
fosfato (BSF) en los suelos convierten las
formas insolubles de fosforoen solubles
mediante diversos mecanismos y permi-
ten su absorcion por parte de las plantas,
lo que promueve su crecimiento vy produc-
tividad. Asi mismo, en este capitulo se dis-
cuten diferentes aspectos inherentes a la
dinamica del fésforo en suelos Andisoles,
que son representativos del departamen-
to de Narino (Colombia) y cuyo origen se
asocia a cenizas volcanicas y a coloides
amorfos, los cuales tienen como principal
caracteristica una fuerte fijacion del fosfo-
ro vy, al igual que las BSF, podrian ser una
alternativa importante para aumentar la
biodisponibilidad de este nutriente en los
modelos de agricultura campesina familiar
y comunitaria (ACFC) de Narifo.

agregados sea inmovilizado por comple-
jos de metalcationes y por adsorcion en la
fraccion mineral de los suelos (Sharma et
al.,, 2013; Walpola & Yoon, 2012). Las ele-
vadas cantidades de fertilizante sintético
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requeridas, por lo tanto, incrementan los
costos de produccion y promueven la con-
taminacion ambiental (Echeverri Zulua-
ga et al., 2010), lo que causa problemas
de eutroficacion y pérdida de nutrientes
por volatilizacion, lixiviacion y escorrentia
(Gyaneshwar et al., 2002).

El fosforo del suelo se asocia a dife-
rentes fracciones minerales y organicas,
con distintos grados de disponibilidad para
las plantas. Este nutriente se relaciona con
minerales primarios y secundarios (P inor-
ganico), con materiales organicos (fosforo
organico) y como componente estructural
de minerales del suelo (P ocluido) (Condron
& Newman, 2011; Hedley et al., 1982). Su
disponibilidad depende de la interaccion
entre sus diferentes fracciones presentes
en el suelo y su regulacion mediante proce-
sos fisicoquimicos (adsorcion/desorcion) y
biolégicos (mineralizacion/inmovilizacion)
(Crews & Brookes, 2014; Dahlgren et al.,
2004). La distribucion total de fosforo esta
condicionada por factores como tipo de
suelo, pH, temperatura, humedad, vege-
tacion, actividad microbiana vy fertilizacion
(Rooney & Clipson, 2009). Este elemento
es utilizado por las plantas como aniones
de ortofosfato, predominantemente H,PO-
y HPO_* (Arcand & Schneider, 2006), aun-
que la mayor parte del que esta presente
en el suelo tiene forma insoluble (Nesme
et al., 2018) debido sobre todo a la adsor-
cion quimica en el suelo y a su interaccion
con otros elementos metalicos (Rafi et
al., 2019). Por esta razon, las plantas solo
pueden utilizar una fraccion muy baja de
fésforo edafico, con el resultado de que su
disponibilidad es un factor restrictivo para
el crecimiento vegetal (Lambers & Plaxton,
2015).

La region Andina de Colombia se caracte-
riza por el predominio de Andisoles, suelos

derivados de ceniza volcanica (Velasquez
et al., 2016) que cubren alrededor de 4,5 %
(Mha Mha™") (cerca de 5.200.000 ha) del te-
rritorio nacional. Los Andisoles estan cons-
tituidos por minerales arcillosos amorfos o
de bajo orden cristalino (al6fanas, imogolita
y ferrihidrita), cuya caracteristica particular
es la de absorber fuertemente el fésforo
mediante la formacion de complejos orga-
no-minerales dificiles de descomponer (Al-
varado et al., 2014; Dahlgren et al., 2004).
De esta manera, muchos Andisoles contie-
nen altas concentraciones de fosforo total,
de las cuales solo una fraccion muy baja
esta disponible para la nutricion vegetal
(Borie & Rubio, 2003; Briceno et al., 2004;
Chiu etal., 2021; Escudey et al., 2001; Redel
etal., 2007).

Diversas tecnologias han sido desa-
rrolladas para mejorar la disponibilidad de
fosforo en los suelos y de este modo faci-
litar su absorcion por parte de las plantas.
En particular, el uso de microorganismos
del suelo tiene un importante potencial
para desarrollar sistemas sostenibles vy
optimizar el uso de fertilizantes fosforados
(Delfim et al., 2018). Diferentes grupos de
microorganismos, entre ellos las bacterias
solubilizadoras de fosfato (BSP), pueden in-
crementar el fosforo disponible mediante
la solubilizacion de formas inorganicas de
baja solubilidad de este elemento (Adese-
movye et al.,, 2009; Behera et al., 2013; Li
et al,, 2015; Sharma et al., 2013), mientras
que los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HFMA) incrementan la ab-
sorcion de fosfatos solubles por parte de
la planta (Pefaranda Rolon et al., 2022;
Ramirez Gomez et al., 2008). Asi mismo,
otros microorganismos son capaces de in-
crementar la disponibilidad con la degrada-
cion enzimatica de compuestos organicos
fosforados.
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Los biofertilizantes son definidos por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)
como un “producto elaborado con base en
una o mas cepas de microorganismos bené-
ficos que, al aplicarse al suelo o alas semillas,
promueve el crecimiento vegetal o favorece
el aprovechamiento de los nutrientes en
asociacion con la planta o su rizosfera” (Ins-
tituto Colombiano Agropecuario [ICA], 2004).
Se consideran una herramienta biotecnolo-
gica ambientalmente amigable que permi-
te reducir el uso de fertilizantes de sintesis

Suelos Andisoles

Colombia es un pais con alta presencia
de suelos Andisoles en su territorio. Es-
tos suelos de alta fertilidad quimica, fisica
y microbiologica son una fuente esencial
de alimentos, ademas de ser sustento de
importancia para ecosistemas andinos, a
los cuales proveen nutrientes y facilidades
para regular el ciclo hidrico. Los Andisoles

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
cubren aproximadamente 0,8 % (Mha Mha
') de la superficie terrestre (124 Mha) (Bo-
natotzky et al., 2021; Leamy, 1984). Segln
Soil Survey Staff (1999), los Andisoles se
distribuyen en las zonas de mayor actividad
volcanica a lo largo de la costa occidental
del continente americano (cinturon de fuego
del Pacifico), y se extienden desde las islas
Aleutianas hacia el sur de la peninsula de
Kamchatka (Rusia), de un lado a otro de Ja-
pon, Filipinas e Indonesia, a través de otras
islas del Pacifico, hasta Nueva Zelanda.

El 60 % de los Andisoles se encuentra en
paises tropicales (Takahashi & Shoji, 2003).

quimica (Dodd & Ruiz-Lozano, 2012; Rafi,
2019). Esta tecnologia disminuye los altos
costos asociados a los fertilizantes de sin-
tesis, los cuales se han venido encareciendo
como consecuencia de los conflictos geopo-
liticos en zonas productoras y proveedoras
de estos insumos v el descenso en el precio
de la divisa colombiana. Adicionalmente, se
esta agotando la fuente fosfatada principal,
la roca fosforica (RF), un recurso natural no
renovable (Singh & Sudhakara Reddy, 2011).

permiten variedad de cultivos: cana de
azlcar, tabaco, papa, té, vegetales, trigo,
arroz, entre otros, y son, por tanto, suelos
de importancia para el desarrollo del sec-
tor agropecuario en Colombia (Interameri-
can Association for Environmental Defense
[AIDA], 2013).

En Colombia cubren alrededor de 5.200.000
ha o 4,5 % (Mha Mha™") del area del territorio
nacional, y se distribuyen en la region Andi-
na, principalmente en la cordillera Central
y con menor extension en la Occidental y la
Oriental, con mayor presencia en paisajes de
altiplanicie, montana, piedemonte y en plani-
cies aluviales (Avila Pedraza & Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi [IGAC], 2005). La zona
con mas cubrimiento es el Eje Cafetero, que
incluye los departamentos de Antioquia, Cal-
das, Risaralda y Quindio y depositos volcani-
cos originados de la actividad del complejo
Ruiz-Tolima (volcanes Cerro Bravo, Ruiz, San-
ta Isabel y Tolima) (Nieuwenhuis & Elbersen,
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1972, citado por Herrera, 2006). En los de-
partamentos de Tolima, Huila, Cauca, Valle
del Cauca y Narifo se encuentran depositos
derivados de cenizas volcanicas transporta-
das por el viento o el rio Magdalena. Segin
un estudio del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), en la sabana de Bogota se han
identificado 52 unidades cartograficas de
suelos, de las cuales 42,3 % (Mha Mha™) tiene
cenizas volcanicas como material parental.
ElIGAC(2012)tambiéndescribid los Andi-
soles como los suelos mas representativos

En diferentes regiones del mundo, los sue-
los de cenizas volcanicas muestran patro-
nes similares de intemperismo vy desarrollo.
Sin embargo, los procesos que gobiernan
la formacion del suelo son el resultado de
condiciones ambientales particulares en un
lugar determinado. En general, el intempe-
rismo de los depositos volcanicos deriva en
la formacion de suelos Andisoles en am-
bientes templados v tropicales himedos
(Delmelle et al., 2015; Tsai et al., 2010).

La composicion mineraloégica de los
suelos derivados de cenizas volcanicas se
caracteriza por la presencia de minerales
de arcilla desarrollados a partir del intem-
perismo del vidrio volcanico y otros mine-
rales primarios (feldespatos, anfiboles vy
piroxenos). Esto da lugar a minerales poco
cristalinos y no cristalinos, que se diferen-
cian porque se desarrollan bajo diferen-
tes condiciones de acidez y acumulacion
de materia organica (Fisher & Schmincke,
1984). Los de baja cristalinidad se caracte-
rizan por la presencia de al6fana, imogolita,
ferrihidrita y halloysita, y los no cristalinos
por tener complejos de hierro (Fe) y alumi-
nio (Al) y silice opalina (Herrera, 2006). Los
complejos Al/Fe-humus vy la silice opalina

de la region Andina desde el punto de vista
de la tipologia, ya que integran el 16 % (Mha
Mha™) (Hapludands, 11 % [Mha Mha], y
Melanudands, 5 % [Mha Mha™]), en tanto
que los molisoles vy alfisoles solo abarcan
3 % (Mha Mha™) de la region. El 67 % (Mha
Mha") restante lo conforman suelos de
menor evolucién (inceptisoles y entisoles),
y entre ellos se destacan los Dystrudepts
(55 % [Mha Mha"]).

se forman en ambientes acidos (pH = 5,
rango en que los acidos organicos son los
principales donadores de protones [H*], lo
que disminuye el pH vy el aluminio activo
soluble), ricos en materia organica, mien-
tras que la al6fana, la imogolita, la halloysi-
ta y la ferrihidrita se forman en ambientes
con pH >5 o =7y bajo contenido de mate-
ria organica (Ugolini & Dahlgren, 2003). La
aléfana predomina en suelos jovenes y la
haloisita en depdsitos mas antiguos, bajo
el mismo material original de cenizas vol-
canicas y condiciones climaticas (Herrera
et al., 2007). La presencia de estos mine-
rales poco cristalinos y no cristalinos con
superficies de carga variable y acumulacion
de materia organica les confieren a los An-
disoles propiedades morfologicas, fisicas
y quimicas distintivas que rara vez se en-
cuentran en suelos derivados de otros ma-
teriales originales (Nanzyo, 2002).
Malagon Castro (2003) argumenta que
los Andisoles de la region Andina sufren
procesos de pérdida por erosion vy lixivia-
cion, los cuales son compensados parcial-
mente por efecto del clima con ganancia de
materiales organicos (contenidos medios
y altos de carbono organico, 1,5a>6 % [g
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kg™']), situacion que lleva a la aparicion de
horizontes A mbricos (ricos en materia or-
ganica, de color muy oscuro y gran espesor,

Espinoza y Rubiano (2015) sintetizan las
propiedades de los Andisoles modales del
siguiente modo:

Fisicas: Tienen una densidad aparen-
te inferior a 0,8 Mg m™", permeabilidad vy
porosidad elevadas y una estructura carac-
teristica de microagregados estables que
producen grumos, granulos o bloques su-
bangulares muy finos, con una consisten-
cia particular pegajosa y untuosa al tacto
en estado himedo y de polvo fino en es-
tado seco. Estos suelos tienen una enorme
capacidad de retencion de humedad, tanto
en capacidad de campo como en punto de
marchitamiento. Sin embargo, si se some-
ten a una desecacion prolongada, pueden
reducir considerable e irreversiblemente
su capacidad de campo en un 50 % (gH,0
gSuelo seco™).

Quimicas: Los Andisoles tienen una alta
capacidad de intercambio catiénico y anio-
nico en funcion del pH, lo que resulta en una
alta capacidad bafer y un elevado nimero
de cargas dependientes del pH. Asi mismo,
presentan elevados contenidos activos de
aluminio y hierro. Son suelos con una reac-
cion desde muy fuertemente acida en los
horizontes superficiales a moderadamente
acida en los profundos (pH: 5,1-6,5).

En cuanto al nitrégeno (N), los Andisoles
contienen elevadas cantidades de materia

con saturacion de bases inferior a 50 % de
cmol(+) kg™ [100 cmol(+) kg™"]).

organica, que se acumula y es muy resis-
tente a la descomposicion microbial (mine-
ralizacion), lo que reduce la disponibilidad
de nitrogeno mineralizable.

El fosforo disponible es bajo en los An-
disoles debido a que los materiales no cris-
talinos de aluminio y hierro lo retienen con
fuerza. Al ser aplicado al suelo en forma de
fertilizantes de alta solubilidad, reaccio-
na rapidamente con los minerales de baja
y nula cristalinidad y forma componentes
insolubles metal-P, productos en los que
desempenan un papel preponderante el
aluminio v el hierro activos (Shoji & Taka-
hashi, 2002).

La disponibilidad de potasio (K) en los
Andisoles esta influenciada por su pre-
sencia en la ceniza volcanica y las arcillas.
Generalmente, su contenido es bajo en ar-
cillas alofanicas dado que estas no tienen
una retencion preferencial de este ele-
mento, con lo cual este dltimo se lixivia y
su contenido edafico decrece a medida que
avanza el intemperismo (Shoji & Takahashi,
2002). Estos mismos autores sefalan que
los Andisoles pueden presentar serias de-
ficiencias de micronutrientes como cobre
(Cu), zinc (Zn) y cobalto (Co), cuya abundan-
cia y disponibilidad dependen de su conte-
nido en materiales volcanicos y de la tasa
de liberacion mediante alteracion quimica.
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Fosforo en el suelo

El fosforo es un nutriente indispensable
para el crecimiento de las plantas. Repre-
senta entre 0,2y 0,8 % (g g") del peso seco
de las plantas y se encuentra en acidos
nucleicos, enzimas, coenzimas, nucleoti-
dos y fosfolipidos (Sharma et al., 2013). Su
contenido en la litosfera terrestre ronda
el 0,12 % (kg kg™), en tanto que, en suelos
superficiales, varia de 0,02 a 0,15 %, con
un promedio de 0,06 % (kg kg™) (Lindsay,
1979; Zhu et al., 2018; Zou et al., 1992).

El fosforo es un nutriente indispensable
en procesos fisiolégicos y bioquimicos de
las plantas, incluida la fotosintesis (Rawat
et al., 2021), el desarrollo y crecimiento de
raices, el fortalecimiento de tallos, la for-
macion de flores y semillas, y la madurez y
calidad de los cultivos (Rawat et al., 2021).
También esta involucrado en el mecanismo
de transferencia de energia en las plantas.
La energia liberada durante la respiracion o
aprovechada en la reaccion luminosa de la
fotosintesis se utiliza en la sintesis de ade-
nosin trifosfato (ATP) a partir de adenosin
difosfato (ADP) con la formacion de un en-
lace pirofosfato rico en energia (Billah et al.,
2019; Shrivastava et al., 2018). Ademas,
desempena un importante rol en la divi-
sion y crecimiento celulares (Hutchins et
al., 2019; Wyngaard et al., 2016), la fijacion
de nitrogeno en leguminosas (Sohm et al.,
2011), laresistencia de las plantas a enfer-
medades (Kumar et al., 2016), la transfor-
macion de azlcar en almidon, el transporte
de rasgos genéticos (Hutchins et al.,, 2019;
Satyaprakash et al., 2017) vy la respiracion
de las plantas (Khan et al., 2010).

A diferencia del nitrégeno, el ciclo com-
pleto del fosforo en el medio ambiente pue-
de describirse como "sedimentario”, debido
a que no hay intercambio con la atmdsfera

y no se puede disponer biolégicamente de
una reserva atmosférica (Rodriguez & Fra-
ga, 1999; Walpola & Yoon, 2012).

En el suelo, el fosforo no existe como
forma elemental, sino que se combina con
otros elementos para formar fosfatos, de-
bido a que es altamente reactivo, y por lo
tanto tiene muchos estados de oxidacion,
desde -lll hasta +V (Ehrlich et al., 2016;
Jahnke, 1992). En los sistemas naturales,
el fosforo esta presente casi exclusiva-
mente como acido fosférico (H,PO,, en la
oxidacion +V), molécula altamente soluble
en agua que al disociarse produce suce-
sivamente aniones ortofosfato (como el
fosfato de dihidrogeno, H,PO, "), fosfato de
hidrégeno (HPO,*) vy oxianion tetraédrico
(PO,*), formas facilmente disponibles de
fosforo para los microorganismos del suelo
y las raices de las plantas (Jahnke, 1992).

En todas estas formas, el fosforo inor-
ganico (Pi) se encuentra en la solucion del
suelo y cambia de acuerdo con el pH eda-
fico (Walpola & Yoon, 2012). Por ejemplo,
cuando el pH es inferior a 7,0, el ion mo-
novalente H,PO,"es la forma predominante
en el suelo; cuando el pH es superior a 7,0,
la forma HPO,* es la dominante, y con un
pH de 7,0, los aniones de ortofosfato man-
tienen su misma cantidad en la solucion
del suelo (Magabala & Mng'ong'o, 2022).
Sin embargo, estas formas ionicas del fos-
foro, altamente reactivas, interactdan con
numerosos componentes inorganicos v
organicos del suelo, lo que las vuelve in-
disponibles para las plantas (Behera et al.,
2014) y hace que entre 1y 5 % (kg kg™) del
fosforo total se encuentre disuelto en la
solucion del suelo (Binemann, 2015; Ri-
chardson & Simpson, 2011), mientras que
el fosforo restante se halla atrapado en
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minerales primarios, precipitados con ca-
tiones del suelo, adsorbidos o en formas
organicamente complejas (Condron et al.
2005; Kishore et al., 2015; Lindsay,1979;
Pierzynski et al., 2005; Pradhan & Sukla,
2005; Stutter et al., 2012). La baja dispo-
nibilidad de los fosfatos, debido a la pobre
solubilidad y movilidad del fosforo en el
suelo, @ menudo afecta el crecimiento de
las plantas vy las vias metabdlicas asocia-
das v, por lo tanto, es un factor importante
que limita el rendimiento vegetal en mu-
chos suelos naturales y agricolas de todo el
mundo (Walpola & Yoon, 2012). El principal
mecanismo de contacto ion/raiz del fosfo-
ro con la planta es la difusion, responsable
de aproximadamente 95 % (kg kg™") del total
de este elemento absorbido por la planta,
porcentaje que varia segun el contenido
de arcilla en el suelo (Olsen & Watanabe,
1963). La tasa de difusion del fosforo es

Ciclo del fosforo en el suelo

El fosforo reacciona en condiciones de aci-
dez o alcalinidad del suelo y esta presente
bajo dos formas que coexisten en equili-
brio, como organico (Po) (ortofosfato, fos-
folipidos vy acidos nucleicos), que puede
representar entre 20 y 80 % (kg kg™") del
contenido total (Shrivastava et al., 2018), y
como Pi unido a oxihidroxidos de aluminio/
hierro (en suelos acidos) o a calcio (Ca, en
suelo alcalino) (Condron & Newman, 2011;
Hedley et al., 1982). El Pi del suelo puede
hallarse como fosforo soluble (en la solu-
cion del suelo, como forma intercambiable
y adsorbida y como parte de los minerales),
y como fosforo ocluido (precipitado con
oxidos y oxihidroxidos de hierro, alumi-
nio y calcio) (Shrivastava et al., 2018). Las
plantas y los microorganismos absorben

baja, de aproximadamente 10" a 10" m?
s, debido a las fuertes reacciones de este
elemento con los componentes del suelo
(Schachtman et al., 1998).

Dentro de la planta, el fosforo se movi-
liza desde la superficie de la raiz, via sim-
plasto, hasta el xilema, y posteriormente
se distribuye al citoplasma de las células o
de las vacuolas, contra un gradiente elec-
troquimico, para lo cual requiere energia
(Taiz & Zeiger, 2006). En general, la concen-
tracion de fosforo inorganico dentro de las
células de las plantas es tipicamente 1.000
veces mayor que en solucién del suelo (Ra-
ghothama, 2000), y el elemento es reque-
rido por 0,3 a 0,5 % (kg kg™') de la materia
seca de la planta para un buen desarrollo
(Taiz & Zeiger, 2006). El fosforo es movil en
la plantay se distribuye con facilidad desde
los tejidos mas viejos hasta los mas jove-
nes cuando es escaso (Shen et al., 2011).

fosforo (sobre todo como ion fosfato) de la
solucion del suelo, proveniente de las frac-
ciones inorganica y organica. Por lo tanto,
el fosforo de la solucion del suelo debe re-
ponerse a menudo para satisfacer la de-
manda de la planta (Frossard et al., 2000).

Zhu et al. (2018) clasifican del siguiente
modo las formas de fosforo total, segin su
disponibilidad:

Fosforo labil: Es el elemento inorganico
disponible para la planta, y esta represen-
tado por una reserva labil. Esta Gltima es,
por un lado, la porcion de fosforo retenida
en la fase solida del suelo por adsorcion
de las superficies de las particulas orga-
nominerales, y, por otro lado, el elemento
en solucion, que es el de inmediata dispo-
nibilidad para la planta. La reserva labil es
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una medida de los iones de fosforo en fase
solida del suelo que pueden intercambiarse
rapidamente con iones del mismo elemen-
to en fase de solucion, intercambio que se
produce conforme los iones se pierden del
sistema por la absorcion de la planta o por
lixiviacion (este Gltimo fendmeno es poco
frecuente en suelos tropicales) (Ebelhar,
2008).

Fésforo moderadamente labil: Forma
inorganica cuya adsorcion depende del pH
edafico en las superficies de arcilla, y que
da lugar a enlaces de gran estabilidad con
oxidos de hierro, hidroxidos de aluminio o
manganeso y calcio (Bobadilla Henao &
Rincon Vanegas, 2008). En suelos acidos,
las cargas positivas de los coloides aumen-
tan de la misma manera que la adsorcion
del fosfato (Bai et al., 2017; Beltran Pine-
da, 2014). Este fosforo adsorbido se libe-
ra lentamente para permitir la absorcion
por parte de la planta. De igual manera,
se encuentra el Po asociado a fosfolipidos
y acidos fllvicos presentes en la materia

Los ortofosfatos se precipitan facilmen-
te con cationes metalicos como Al**, Fe3,
Mn?, Ca** y Mg?*, para formar minerales
de fosfato. La produccion de estos dltimos
depende del pH edafico, el cual determina
la ocurrencia y abundancia de cationes me-
talicos en la solucion del suelo que pueden
precipitarse con los ortofosfatos. Por lo
tanto, en suelos neutros a alcalinos, los io-
nes ortofosfatos se complejizan como fos-
fatos de calcio (apatita soluble) (Fink et al.,
2016; Hinsinger, 2001; Kruse et al., 2015;
Mabagala & Mng'ong'o, 2022) (tabla 15).
En suelos acidos, por el contrario, los
iones ortofosfatos reaccionan y se precipi-
tan como fosfuro de hierro (FeP) y fosfuro

organica, que es solubilizado por la bioma-
sa microbiana (Zhu et al., 2018).

Fésforo no labil u ocluido: Forma inor-
ganica adsorbida fuertemente en arcillas,
oxidos y carbonatos. La liberacion de fosforo
mineral es extremadamente lenta y ocurre
cuando el mineral primario se intemperiza y
se disuelve en el agua del suelo (Guecaim-
buru et al.,, 2019). La remocion y reposicion
del fosforo presente en la solucion del suelo
resulta de una combinacion de procesos fisi-
coquimicos (adsorcién/desorcion y precipi-
tacion/disolucion) y biolégicos/bioquimicos
(mineralizacion/inmovilizacion) (Biinemann,
2015). El fosforo inorganico en la fase soli-
da se encuentra adsorbido o como fosfatos
secundarios precipitados. El fenomeno de
adsorcion/desorcion gobierna sobre todo
el suministro del elemento cuando esta en
bajas concentraciones, mientras que la pre-
cipitacion comienza cuando la solucion del
suelo se satura con los constituyentes de
un mineral de fosfato en particular (Barrow,
2017).

de aluminio (AIP) para formar estrengita,
livianita y variscita (Kruse et al., 2015; Ma-
bagala & Mng'ong'o, 2022). El equilibrio
entre precipitacion vy disolucion de fosforo
gobierna la solubilidad y disponibilidad de
los minerales de fosfato junto con el pH, la
concentracion de ortofosfatos y de catio-
nes metalicos. De esta manera, la disolu-
cion de la hidroxiapatita (fosfato de calcio
poco soluble) puede incrementarse si se
suministran protones o se eliminan los io-
nes ortofosfatos o Ca** de la solucion del
suelo (Mabagala & Mng'ong'o, 2022).

Con un pH del suelo entre 5,0 y 8,0,
rango favorable para el crecimiento de
los cultivos, los hidrogeniones (H*) estan
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disponibles en pequenas concentraciones;
por lo tanto, la cantidad de ortofosfatos de
las formas H,PO,"y HPO,* son minimas en

comparacion con el fosforo total de los co-
loides del suelo (Barrow, 2017, 2020).

Tabla 15. Tipos de fésforo inorgénico que se pueden encontrar en los suelos.

Fosfatos de calcio Hidroxiapatita
Oxiapatita
Fluoroapatita
Carbonatoapatita
Fosfato tricalcico

Fosfato dicalcico

Fosfato monocalcico

Fosfatos de hierro Livianita
Estrengita
Fosfato de aluminio Variscita

3Ca,(PO,),Ca(0H), Poco soluble
3Ca,(PO,),Cal0 Poco soluble
3Ca,(PO,),CaFe, Poco soluble
3Ca,(PO,),CaCo, Poco soluble
Ca,(PO,), Menor solubilidad
CaHPO, Mayor solubilidad
Ca(HPO,), Mayor solubilidad
Fe,(PO,),8H,0 Poco soluble
FePO, 2H,0 Poco soluble
AIPO, 2H,0 Poco soluble

Fuente: Elaboracion propia con base en Velasco (2021)

En el suelo, las reacciones de adsorcion y
desorcion mantienen el fosfato en equili-
brio entre la fraccion sdlida y la solucion del
suelo. La sorcion y desorcion de ortofos-
fatos varian de acuerdo con su concentra-
cion, cristalinidad y area superficial en los
coloides del suelo.

La adsorcion de fosfato describe los
procesos que limitan la disponibilidad del
fosfato inorganico del suelo, principalmen-
te por adsorcion superficial y precipitacion
(Del Campillo et al., 1999). Los factores
mas importantes que determinan la ca-
pacidad del suelo de retener fosforo son

la presencia de 6xidos e hidroxidos de alu-
minio y hierro, complejos organometalicos
de estos dos elementos, bordes de arcillas
de silicato y calcita, y carbonatos (Adegoke
et al., 2013; De Bolle, 2013; Gasparatos et
al., 2006; Jiang et al., 2015; Kumar et al,,
2016).

El pH influye en la proporcion de anio-
nes ortofosfatos presentes en la solucion
del suelo, en la cantidad de cargas eléc-
tricas negativas y positivas, es decir, en el
potencial eléctrico de la superficie de los
coloides con cargas eléctricas variables. En
suelos acidos, el fosforo puede absorberse
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primero en la superficie de minerales arci-
llosos y oxihidroxidos de hierro y aluminio
(gibbsita, hematita, goethita) para formar
varios complejos. Con un pH de 4 a 9, los
complejos superficiales bidentados proto-
nados y no protonados pueden coexistir,
en tanto que en condiciones de suelo acido
predominan los complejos de esfera inter-
na bidentados y protonados (Arai & Sparks,
2007; Fink et al., 2016; Hinsinger, 2001;
Luengo et al., 2006).

El proceso de adsorcion de fosfatos
puede seguir un orden preferencial segin
la abundancia de los siguientes minerales:
arcillas 2:1 < arcillas 1:1 < 6xidos cristalinos
de hierro y aluminio < 6xidos amorfos de
estos dos elementos (Fox & Searle, 1978).

La adsorcion especifica es el proceso de
adsorcion del fosfato por parte de estos
compuestos (6xidos de aluminio vy hierro),
que también se conocen como adsorben-
tes, mientras que el ion de fosfato adsor-
bido se denomina adsorbato. La adsorcion
especifica de iones puede ocurrir en adsor-
bentes sin carga e incluso en superficies
con carga del mismo signo. Por lo tanto, el
fosfato se adsorbe en superficies de mine-
rales de carga variable, como oxidos de alu-
minio y hierro, e incluso con un pH alcalino,
cuando estos Oxidos tienen carga negativa
(Barrow, 2017; Barrow & Debnath, 2015).
La adsorcion especifica se caracteriza por
la formacion de complejos de esfera inter-
na (mediante ligando puente con enlace
covalente), con una sustitucion en la que
el ligando entrante o fosfato desplaza al li-
gando saliente (una molécula de agua o un
ion hidroxilo) que estuvo coordinado con el
hierro (IIl) o el aluminio (II1).

Los hidroxidos o sesquidxidos amorfos
de hierro y aluminio (pobremente ordena-
dos) tienen un area de superficie especifica
(ASE) muy grande (800 m? g"), diez veces

mayor que el ASE de las formas cristalinas,
cuyos sitios reactivos corresponden a una
alta densidad de grupos hidroxilo (OH) su-
perficiales y coordinados de forma sencilla
(Schwertmann et al.,, 1986). El oxigeno de
estos grupos hidroxilo, coordinado de ma-
nera simple con un ion estructural de hierro
(1) o aluminio (1), se protona y desproto-
na en respuesta al pH de la solucion (Kwesi
Asomaning, 2020).

Los grupos OH- de coordinacion simple
en los que se adsorben aniones especifica-
mente absorbibles (como los iones fosfato)
(Borggaard et al., 2004) resultan en la for-
macion de un complejo binuclear o superfi-
cial para el sistema fosfato-oxido de hierro,
donde el ion fosfato ocupa dos sitios su-
perficiales, proceso este que se acompana
de una liberacion de grupos hidroxilo (OH")
y H,0.

En suelos con un rango de pH entre
neutro vy calcareo, el fosforo es retenido
por reacciones de precipitacion con calcio,
lo que genera fosfato dicalcico (Lindsay et
al.,, 1989), aunque también puede ser ad-
sorbido en la superficie de carbonatos de
calcio (Larsen, 1967) y minerales arcillosos
(Devau et al., 2010). El fosfato dicalcico se
puede transformar en formas mas esta-
bles, como el fosfato octocalcico y la hi-
droxiapatita (HAP), menos disponibles para
las plantas cuando hay pH alcalino (Arai
& Sparks, 2007). La acidificacion de la ri-
zosfera puede ser una estrategia eficiente
para movilizar el fosforo de un suelo calca-
reo, pues se ha comprobado que la disolu-
cion de HAP aumenta con la disminucion del
pH del suelo (Wang & Nancollas, 2008).

La desorcién, como proceso contrario
a la adsorcion, se refiere a la liberacion de
fosforo de la fase sdlida a la de solucion
(Stevenson & Cole, 1999). Esta desorcion
ocurre principalmente mediante reacciones
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de intercambio de ligandos, lo cual signifi-
ca que una disminucion en la concentra-
cion de iones de fosforo en la solucion del
suelo, mediante absorcion por la planta y
aumento en la concentracion de aniones
competidores, cambia el equilibrio adsor-
cion/desorcion en favor de una desorcion
mejorada (Hinsinger, 2001; Pierzynski et
al., 2005). La materia organica reduce la

El Po se encuentra en el suelo en formas
estables (fosfonatos e inositol fosfato) y
activas (monoésteres de ortofosfato labi-
les, polifosfatos organicos y diésteres de
ortofosfato) (Shrivastava et al., 2018), cuya
solubilidad es regulada por procesos como
la mineralizacion y la inmovilizacion.

La mineralizacién es un proceso impor-
tante en el que se lleva a cabo la trans-
formacion de Po en formas inorganicas
solubles gracias a microorganismos del
suelo que producen acidos organicos, los
cuales inducen una reduccion del pH del
suelo (acidificacion) y liberan iones de fos-
fato a la solucion del suelo, con lo que que-
dan disponibles para las plantas (Albacete,
2014; Kumar et al., 2018; Satyaprakash et
al., 2017; Sharma et al, 2013).

De otra parte, la inmovilizacion se de-
fine como la conversion de elementos por
parte de los microorganismos del suelo en
compuestos bioquimicos esenciales para
el metabolismo microbiano o la bioma-
sa microbiana (Pierzynski et al., 2005). La
mineralizacion del Po en el suelo esta es-
trechamente relacionada con la cantidad
relativa de carbono (C) en el sustrato or-
ganico, que actta como fuente energética
para los microorganismos.

Una alta relacién carbono/fésforo (C/P)
del sustrato organico proporciona alta

adsorcion de fosfato al inhibir la cristaliza-
cion de los oxidos de hierro y aluminio por
la formacion de quelatos metalicos (Ace-
vedo-Sandoval et al., 2004; Fontes et al.,
1992), o al bloquear los sitios de adsorcion
a través de acidos organicos de bajo peso
molecular (himicos) y recubrir la superficie
de los 6xidos (Fontes et al., 1992).

energia vy estimula el crecimiento de la
microbiota del suelo, con lo cual agota el
fosforo disponible, mientras que bajas re-
laciones C/P pueden generar una cantidad
excesiva de fosforo soluble disponible (mu-
cho mas que la biomasa microbiana nece-
saria), exceso que queda disponible para
la absorcion por las plantas, la lixiviacion
o la escorrentia (Pierzynski et al.,, 2005;
Stevenson & Cole, 1999). Los mecanismos
bioquimicos especificos en la conversion de
Po a Pi en los suelos ocurren mediante la
produccion de enzimas extracelulares pro-
ducidas por las raices de las plantas (mine-
ralizacion quimica) y los microorganismos
del suelo (mineralizacion biolégica). La mi-
neralizacion bioquimica es la liberacion de
Pi a través de procesos enzimaticos extra-
celulares impulsados por la deficiencia del
nutriente, seguida por la adsorcion de la
solucion del suelo. Por su parte, la mine-
ralizacion biologica se define como la oxi-
dacion microbiana de la materia organica
promovida por la necesidad de energia, que
puede estar asociada con la liberacion de
Pi antes o después de la absorcion micro-
biana (Blinemann, 2015). La actividad en-
zimatica esta relacionada con la cantidad
de fosforo biodisponible en los suelos y se
incrementa cuando estos se vuelven defi-
cientes en el nutriente, lo que explica por
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qué la solubilizacion de fosforo es un pa-
tron ciclico (Selvi et al., 2017; Yousefi et al.,
2011). Las enzimas extracelulares pueden
ubicarse en el espacio periplasmico, en la

Fuentes de fosforo

Existen diferentes fuentes, y las mas cono-
cidasy utilizadas desde la puesta en marcha
de la revolucion verde son las fuentes de
alta solubilidad como el fosfato diamonico
(DAP con 46 g/100 g de P,0,), superfosfato
triple (TSP con 30 g/100 g de P,0,), super-
fosfato simple (SSP con 14y 18 g/100 g de
P,0.), entre otros. Estas fuentes tienen un
alto contenido de fosforo y buscan satisfa-
cer los requisitos de nutrientes del cultivo,
aunque gran parte del fésforo aplicado deja
de estar disponible por los fendmenos de
adsorcion vy precipitacion con hierro, alu-
minio y calcio en el suelo (Shrivastava et
al., 2011). Por otra parte, altas tasas de
aplicacion de fertilizantes de sintesis qui-
mica generan impactos negativos en el pH
del suelo por alcalinizacion o acidificacion,
contaminacion de acuiferos por escorren-
tia, destruccién de macro- y microfauna
del suelo, salinizacion de este, acumulacion
de metales pesados, y degradacion de la
estructura del suelo por el incremento en
la descomposicion de la materia organica
(Chen et al., 2006). Ademas, el aumento en
los precios de importacion de fertilizantes
de sintesis quimica hace que su uso sea
cada vez mas restringido. Todas estas si-
tuaciones evidencian la necesidad de utili-
zar reservas autoctonas de RF (Odongo et
al., 2007; Van-Straaten, 2002), de fertili-
zantes y fuentes organicas como el com-
post, y de otras fuentes de bajo costo, para

superficie de las células, en la solucion del
suelo o estar asociadas a materia organica
del suelo y minerales arcillosos (Burns et
al., 2013).

cumplir con los requisitos nutricionales de
los cultivos.

La RF se clasifica segin el conteni-
do total de P,O, en los minerales: de bajo
contenido (12 a 16 g/100 g de P,0,), de
contenido intermedio (17 a 25 g/100 g de
P,0.) y de alto contenido (26 a 35 g/100 g
de P,0,) (Sengul et al., 2006). La disolucion
de la RF depende de factores edaficos como
el pH, la capacidad de intercambio cationi-
co, la capacidad bufer, la textura, la capaci-
dad de fijacion de fosforo, la capacidad de
intercambio de calcio y la comunidad mi-
crobiana presente en el suelo (Barea et al.,
2002; Bolland et al., 2001).

Los fertilizantes organicos son fuentes
alternativas de fosforo y ayudan a mejo-
rar la fertilidad del suelo, pero debido al
bajo nivel de nutrientes y su contenido de
humedad, se requiere una gran cantidad
de material organico para aplicar al sue-
lo (Ibrahim et al., 2008). La liberacion de
nutrientes esenciales como nitrégeno v
fosforo para las plantas se produce lenta-
mente (Sullivan et al., 2002). Los abonos
compostados contienen entre 2 y 16 % (kg
kg™") de fosforo inorganico labil con respec-
to al total y entre 40y 77 % (kg kg™") de fos-
foro inorganico de baja labilidad asociado a
cationes metalicos (Frossard et al., 2002).
Mejorar la disponibilidad de fosforo en los
abonos organicos es posible con el uso de
BSF (Beltran-Medina et al., 2022).
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Bacterias solubilizadoras de fosfato (BSP)

Los microorganismos cumplen importan-
tes funciones en la dinamica de los ecosis-
temas, ya que actGan como componentes
fundamentales del ciclaje de nutrientes vy
de los ciclos biogeoquimicos (Leite, 2009).
Estos microorganismos son los encargados
de mediar los procesos de descomposicion,
movilizacion y mineralizacion de nutrientes,
liberacion de nutrientes y agua almacenada,
y fijacion y desnitrificacion de nitrégeno. Los
microorganismos edaficos adicionalmente
tienen la capacidad de solubilizar y minera-
lizar compuestos fosforados, y por lo tanto
de poner el fosforo en disposicion a partir de
formas complejas inorganicas u organicas
(Ripova et al., 2010; Chandler et al., 2008;
Miranda Silva et al., 2022). Este fosforo so-
luble puede ser aprovechado por las plantas
para su nutricién.

Los microorganismos solubilizadores de
fosforo, bacterias u hongos, desempenan
un papel importante en Ia liberacion de la
forma inorganica y soluble del nutriente.
Este grupo de microorganismos se deno-
mina bacterias u hongos solubilizadores de

El mecanismo mas importante para la so-
lubilizacién de Pi en el suelo es la secrecion
bacteriana de acidos organicos (A0) de bajo
peso molecular (Tamad et al., 2021). Algu-
nos de los acidos organicos asociados son
el citrico (tricarboxilico), lactico, oxalico, gli-
cOlico, 2-cetogluconico, malico, tartarico,
aspartico, acético, fumarico, malénico, is-
obutirico, gluconato (dicarboxilico), succini-
co, glutarico, propidnico, butirico, glioxilicoy
adipico, con el gluconico y el 2-cetogluconi-
co como los de mayor importancia (Alori et
al., 2017; Kalayu, 2019; Zeng et al., 2017).

fosfato. EI mecanismo asociado involucra
la liberacion de compuestos capaces de di-
solver los minerales fosfatados mediante
liberacion de compuestos quelantes catio-
nicos y bloqueo de los sitios de adsorcion
de los coloides del suelo (He et al., 2002).
Las bacterias son mas numerosas que los
hongos en suelos rizosféricos, lo que pro-
bablemente explica por qué son mas efec-
tivas en la solubilizacion del fosforo (Rafi
et al., 2019). De igual manera, durante la
descomposicion de la materia organica, la
mineralizacion enzimatica de compuestos
organicos fosforados resulta en la libera-
cion de fosforo disponible. Las plantas pue-
den tomar el fosforo disponible en el suelo,
siempre y cuando los procesos de solubili-
zacion de la forma inorganica del nutriente
(ligada a los minerales) y de mineralizacion
de Po (ligado a la fraccion organica) exce-
dan al proceso de inmovilizacion del fosforo
(Sharma et al., 2013). Existen varias rutas
bioquimicas que permiten la disponibilidad
de fosforo en el suelo, vy las principales se
muestran en la figura 55.

Las bacterias solubilizadoras de fosforo
varian considerablemente en su capacidad
para secretar acidos organicos, y en con-
secuencia en su capacidad de solubilizar
fosfatos minerales (Santos-Torres et al.,
2021). La secrecion microbiana de AO pro-
voca la acidificacion del medio circundan-
te, debido a la liberacion de protones (H*)
a la superficie extracelular. Estos protones
disuelven el fosforo retenido en forma de
fosfatos de calcio, hierro y aluminio, puesto
que son agentes quelantes de los cationes
(Goldstein, 1995; Illlmer & Schinner, 1995;
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Son et al., 2006). La asimilacion de NH,*
dentro de las células microbianas también
libera protones, lo que conduce a la solu-
bilizacion del fosforo (Sharma et al., 2013;
Timofeeva et al., 2022).

Otro mecanismo de las bacterias para
solubilizar fésforo es la produccion de
exopolisacaridos (EPS), producidos en res-
puesta al estrés vy con la capacidad de

unirse a metales en el suelo. La union con
estos metales resulta en la solubilizacion
de fosfatos metalicos. La produccion de
sider6foros también tiene influencia en la
solubilizacion de fosfatos de hierro en el
suelo, ya que son sustancias secretadas
por los microorganismos con una alta afi-
nidad por la quelacion de este elemento
(Prabhu et al., 2019).

Bacterias solubilizadoras

de fosforo

v

Solubilizacion J

v

‘ Mineralizacién ‘
N /

v

Fosfato disponible

Figura 55. Principales mecanismos de los bacterias solubilizadoras de fésforo (8sp) para la

solubilizacion de fosfato edafico.

Fuente: Elaboracion propia con base en Rafi et al. (2019)
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El Po del suelo se deriva de la materia orga-
nica estable o en descomposicion (Ohel et
al., 2004). Su mineralizacion bioquimica es
un proceso enzimatico cuyo resultado es la
liberacion de Pi (McGill & Cole, 1981). Este
proceso biolégico involucra dos grupos de
enzimas que son sintetizadas por ciertos
grupos de microorganismos en respuesta
a la limitacién de nutrientes o energia (Ko-
nietzny & Greiner, 2004). El primer grupo
se denomina fosfomonoesterasas no es-
pecificas, las cuales desfosforilan el enlace
fosfoéster o fosfoanhidrido de los com-
puestos organicos para formar fosfato in-
organico (Nannipieri et al., 2011). Segin su
pH optimo, estas enzimas pueden ser sub-
divididas en fosfomonoesterasas acidas y
alcalinas (Jorquera et al., 2011). Las fosfo-
monoesterasas acidas tienden a predomi-
nar en suelos acidos y son producidas por
bacterias y plantas, mientras que las alcali-
nas son mas abundantes en suelos neutros
y alcalinos y son producidas principalmente
por microorganismos (Mukhametzyanova
et al,, 2012; Rodriguez & Fraga, 1999).

Las fitasas son el otro grupo de enzimas
producidas por microorganismos para la
mineralizacion de Po. Catalizan la hidrolisis
del acido fitico y liberan formas disponibles
de fosforo en el suelo (inositol y acido or-
tofosforico) (Ahmad et al., 2008; Richard-
son & Simpson, 2011). Este proceso es
requerido puesto que las plantas no pue-
den adquirir fosforo directamente del fitato
(Sharma et al., 2013). Los microorganis-
mos degradadores de fitato en la rizosfera
median la disponibilidad de fosforo a partir
de esta molécula organica (Richardson &
Simpson, 2011).

Efecto de la inoculacion de
bacterias solubilizadoras de
fosfato con aplicacion de fuentes
fosfatadas

Numerosos estudios en condiciones con-
troladas y en campo demuestran que el
uso simultaneo de BSF y diferentes fuentes
de fosforo incrementa la absorcion de este
nutriente, asi como el crecimiento y pro-
duccion de biomasa de varios cultivos. En
la tabla 16 se presentan algunos ejemplos.
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Tabla 16. Resultados de estudios realizados con aplicacién de fuentes fosfatadas e inoculacion de bacterias
solubilizadoras de fosfato (BSP) en condiciones de campo y controladas sobre diferentes cultivos

Referencia

Santos-
Torres et al.
(2021)

Beltran-

Medina et al.

(2022)

Estrada-
Bonilla et al.
(2021)

Cultivo

Asociacion
raigras/
trébol rojo

Maiz

Cana de
azlcar

Fuente de

fosforo

Fosfato
diamonico
(DAP) y

roca fosforica
(RF)

DAP,

dosis
crecientes
(0,25 y 50 %)

Superfosfato
triple (spT),
Roca fosfética
y compost

Bacterias
solubilizadoras
de fosfatos (BSP)

Rhizobium

sp. 188y
Herbaspirillum
sp. AP21,
individuales y
coinoculadas

Rhizobium sp.
B02

Pseudomonas
sp., Azotobacter
sp., Rhizobium sp.
y Bacillus sp.

Condiciones
del
experimento
(campo/
controladas)

Controladas

Controladas

Controladas

Resultados

Mayor produccion

de biomasa y valor
nutricional con
aplicacion de DAP

75 %y RF 25 % con la
inoculacion de bacterias
solubilizadoras

de fosfato (BSF)
individuales o
coinoculadas.

Mejor tratamiento

50 % DAP + Rhizobium
incrementd 17 %
rendimiento de

grano e influy6 en

el peso seco de las
plantas, el contenido
relativo de clorofila,
la concentracion de
fésforo en la planta,
el area foliar, la tasa
fotosintética y el peso
de 1.000 granos.

Mayor acumulacién
de fosforo, nitrogeno
y potasio en brotes de
cafa con inoculacion
de BSF, que se
correlaciona con
mayor disponibilidad
de fosforo y con la
comunidad bacteriana
del suelo.




Referencia

Masuco
Lopes et al.
(2021)

Romero-
Perdomo et
al. (2021)

Khan et al.
(2022)

Alamzeb &
Inamullah
(2022)
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Cultivo

Cana de
azlcar

Algodon

Frijol
mungo

Garbanzo

Fuente de
fosforo

Compost
enriquecido
con RF

DAP y RF

Superfosfato
simple (SFs) y

RF

SFSy
RF

Bacterias
solubilizadoras
de fosfatos (BSP)

Pseudomonas
aeruginosa
BSPR12y
Bacillus sp.
BACBRO1

Rhizobium sp.
(SP20, N8, N9,
G56, G58 y BO2)

Bacillus
megateriumy B.
polymyxa

Rhizobium sp. y
otras BSP

Condiciones
([}
experimento
(campo/
controladas)

Campo

Controladas

Campo

Campo

Resultados

Incrementos en
rendimiento de cana
de azlcar de 6 % y de
actividad enzimatica
con aplicacion de
compost enriquecido
con RF, yde 5% con
inoculacién con BSF. La
adicion de RF reduce la
aplicacion de compost
en 50 %.

Rhizobium sp. BO2 +
RF mejoro crecimiento,
contenido de fosforo
en planta, tasa
fotosintética, tasa

de transpiracion y
contenido relativo de
clorofila en suelos con
baja disponibilidad

de fosforo. Ademas,
B02 incrementd el uso
eficiente de la RF.

Incrementos de 15 %

en biomasa fresca

y correlaciones
significativas positivas
entre disponibilidad de
fosforo y su adquisicion,
con la aplicacién de RF e
inoculacién con BSP.

Mayores rendimientos
de semilla y absorcién
de fosforo con
aplicacion de 100y 75 %
de SFS con inoculacion
de BSP.
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Referencia

Tahir et al.
(2018)

Alam et al.
(2022)

Torres-
Cuesta et al.
(2023)

Cultivo

Trigo

Trigo

Kikuyo

Fuente de
fosforo

Compost
enriquecido
con RF

Diferentes
dosis DAP
(0,25,50y
100 kg de
fosforo/ha)

RF, compost
y DAP

Bacterias

solubilizadoras
de fosfatos (BSP)

Bacillus sp.
MWT-14

Producto
comercial de BSP
endosisdeOy
1,5 kg ha™

Herbaspirillum
sp. AP21,
Azospirillum
brasilense D7

y Rhizobium
leguminosarum
788

Condiciones
([}
experimento
(campo/
controladas)

Campo

Campo

Campo

Resultados

Incremento en los
rendimientos de grano
de 54 a 83 %y mejoras
en el contenido de
materia organica y
fésforo en el suelo con
aplicacion de compost
enriquecido con RF e
inoculacién con Bacillus

sp.

Mayores rendimientos
de grano y tasa
fotosintética con la
aplicacion mas alta de
DAP e inoculacién del
producto comercial de
BSP.

La inoculacion con

BSP y la fertilizacion
con RF aumentaron el
fosforo labil del suelo

y la actividad de la
fosfomonoesterasa
acida, lo que incidié

en el incremento

del rendimiento y la
calidad del pasto, y esta
relacionado con una
mayor disponibilidad de
fosforo inorganico (Pi)
en el suelo.
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Condiciones

Bacterias ([}

Fuente de
fosforo

Referencia Cultivo

solubilizadoras
de fosfatos (BSP)

experimento Resultados

(campo/

Beltran- Maiz Amida, DAP
Medina et al. y cloruro de B0O2
(2023) potasio (KCl)

Rhizobium sp. Campo

controladas)

Con 50 % del
fertilizante de fosforo
recomendado, la
inoculacion de la

cepa aumentd la
fraccion del nutriente
inorganico labil en 14 %
respecto al control.

La inoculacion mejoro
significativamente la
longitud de los brotes
(28'y 3 %) vy el peso
seco de los brotes (9,8
y 12 %). Asi mismo,
aumento el rendimiento
de grano en 696 kg/
ha con 50 % de la

dosis recomendada de
fertilizante fosforado.

Fuente: Elaboracion propia

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA)

Estan presentes en la mayoria de suelos de
Colombia y, mediante redes de hifas, pue-
den llegar a zonas del suelo que la raiz no
tiene capacidad de explorar, para buscar
fosforo v otros nutrientes que necesita la
planta hospedadora (Fernandez Casano-
va, 2022). Dado que actdan dentro de una
relacion simbibtica, los hongos reciben de
la planta azdcares no sintetizados, deriva-
dos del proceso fotosintético y de lipidos
(Keymer et al., 2017). El ciclo de vida de
los HFMA se completa mediante la coloni-
zacion con sus hospedadores (Sugiura et
al., 2019). La zona del suelo influenciada

por las raices y los hongos micorricicos se
conoce como micorrizosfera (Johansson et
al., 2004), en donde tienen lugar los exu-
dados de los HFMA vy la cual permite el cre-
cimiento de otros microorganismos como
las bacterias (Akyol et al., 2019). Los efec-
tos sinérgicos entre planta y HFMA pueden
contribuir a estimular el crecimiento vege-
tal (Cano, 2011). Es relevante mencionar la
capacidad de estos hongos de translocar
a la planta fuentes de fosforo soluble del
suelo (Tisserant et al., 2013), y sus interac-
ciones con especies bacterianas capaces
de solubilizar el fésforo.
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Algunos estudios demuestran potenciales
beneficios de los HFMA en el incremento
de la absorcion de fosforo vy el crecimiento

y la produccién de biomasa de varios cul-
tivos. En la tabla 17 se presentan algunos
ejemplos.

Tabla 17. Resultados de estudios realizados con hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA)
e inoculacion con bacterias solubilizadoras de fosfato (BSP) en condiciones de campo y controladas sobre
diferentes cultivos.

Referencias

Wilches Ortiz et
al. (2022)

El Maaloum et
al. (2020)

Liu et al. (2020)

Masrahi et al.
(2023)

Cultivo

Cana

Tomate

Alfalfa
(Medicago
sativa L.)

Cebada
(Hordeum
vulgare L.)

Fuente: Elaboracion propia

Hongos
formadores
de micorrizas
arbusculares
(HFMA)

Acaulospora
melleay
Rhizophagus
irregularis

HFMA, BSPy
fosfocompost
(PC)

HFMA vy BSP

HFMA y BSP

Condiciones
del
experimento
(campo/
controladas)

Campo

Invernadero

Invernadero

Campo

Resultados

La inoculacién de R. irregularis mejora el
indice de madurez y tiene valores altos
en produccion de tallos/ha, mientras
que la inoculacién de A. mellea mejoro
contenido de azlcares reductores,
conversion en panela y mayor calidad
nutricional (fésforo soluble y sé6lidos
totales).

Lainoculacion tripartita presentd

mayor altura del brote, peso seco de
brotes y raices, colonizacion de raices y
contenido de fosforo disponible, que el
control. La coinoculacién con HFMA y BSP
aumento en gran medida la actividad

de la fosfatasa alcalina y la tasa de
colonizacién de las micorrizas en el
suelo.

Fue 6ptima una dosis de fosforo de
100 mg kg'y la inoculacién mixta de
HFMA vy BSP. Beneficid el crecimiento de
micorrizas, y el rendimiento y calidad
nutricional de la alfalfa por el aumento
de la absorcion de fésforo.

La inoculacion de HFMA y BSP mejora la
tolerancia a la salinidad. La combinacion
de ambas fuentes mejora el rendimiento
por la sintesis de fitohormonas y
enzimas (como la ACC desaminasa),
reduce el pH edafico y permite mayor
mineralizacion de fosforo organico.
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El uso de fuentes nacionales de fdsforo
(como RF) y de abonos organicos (como el
compost) es una alternativa para afrontar
la problematica actual. Aunque estas fuen-
tes son de baja solubilidad, tienen una alta
relevancia debido a la situacion actual de
Colombiay otros paises. Adicionalmente, el
uso de herramientas biotecnologicas como
los HFMA vy las BSP, fuentes alternativas y
mas economicas, tiene el potencial de me-
jorar la disponibilidad del fosforo (Adnan et
al.,, 2022; Batool & Igbal, 2019; Chungopast

Referencias

et al., 2021; Ramirez et al., 2008). Adicio-
nalmente, con este enfoque se podrian
optimizar los fertilizantes fosfatados por
la planta, y de este modo disminuir sus
altas dosis. No obstante, se necesita mas
evidencia para demostrar la eficacia de
estos microorganismos en la mejora de la
fertilidad del suelo y de la productividad de
las plantas en diferentes sistemas de cul-
tivo en condiciones de campo (Zaidi et al.,
2009).
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