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Resumen

Los hongos solubilizadores de fosfato (HSF) son un grupo funcional de microorganismos que juegan un rol
fundamental en el ciclaje de fosforo en los suelos; gracias a su actividad, las plantas pueden aprovechar las
grandes reservas de fésforo insoluble que se encuentra fijado a los minerales del suelo, contribuyendo a que
disminuya la aplicacién de fertilizantes fosforados a los suelos. En este estudio se lograron aislar 43 cepas
de hongos con capacidad solubilizadora de fosfato a partir de la rizésfera de cultivos de papa (Solanum
tuberosum) establecidos en el paramo de Rabanal. Tras el proceso de evaluacién cualitativa y cuantitativa de
la capacidad solubilizadora de fosfato de los aislamientos, se obtuvieron dos cepas fiingicas con potencial
biofertilizante, pertenecientes a los géneros Scopuraliopsis sp. y Penicillum sp., que podrian ser la base para
la formulacién de biofertilizantes. La aplicacién de dichos insumos en los suelos constituye una estrategia
de fertilizacién sostenible, que contribuye a la mitigacién de la contaminacién de zonas estratégicas como
los paramos.
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Abstract

The Phosphate Solubilizing Fungi (PSF) is a functional group of microorganisms that play a fundamental
role in the cycling of phosphorus in soils; due to its activity, plants can take advantage of the large reserves
of insoluble phosphorus that is attached to mineral soil, contributing to the decrease of the application of
phosphorus fertilizers. In this study we were able to isolate 43 fungal strains with phosphate solubilizing
capacity from the rhizosphere of potato crops (Solanum tuberosum) set in the paramo of Rabanal. After
the process of qualitative and quantitative assessment of the phosphate solubilizing capacity of two fungal
isolated potential biofertilizer strains, belonging to the genera Scopuraliopsis sp. and Penicillium sp. were
obtained, that could be the basis for the formulation of biofertilizers. The application of these inputs in soils,
constitutes a strategy for sustainable fertilization, contributing to the alleviation of contamination in strategic
areas as the paramo.
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1. Introduccion

Boyaca, departamento cuya actividad econémica
predominante es la agricultura, es el segundo produc-
tor de papa (Solanum tuberosum) a nivel nacional,
después de Cundinamarca, con una participacion, en
promedio, del 25.8 % [1]; pero la agricultura inten-
siva en el departamento ha propiciado que grandes
areas estratégicas se vean degradadas por el deterioro
de sus suelos, debido a la acumulacién de insumos
quimicos [2]. Dentro de dichas 4reas se encuentra el
paramo de Rabanal, que a pesar de tener suelos que
se caracterizan por su fuerte acidez y bajos niveles
de fertilidad [3], condiciones que los hacen poco re-
comendables para actividades agricolas intensivas,
presenta grandes dreas cultivadas con papa, las cua-
les son fertilizadas con quimicos por los agricultores
con el objetivo de minimizar los bajos niveles de
fertilidad inherentes e incrementar la productividad.

Dentro de los fertilizantes quimicos aplicados en
estos agroecosistemas se destacan los fosforados,
que una vez aplicados a los suelos son inmovili-
zados y fijados, en gran parte, por 6xidos libres o
hidréxidos de aluminio, hierro o calcio, haciéndo-
los insolubles y no disponibles para las plantas [4].
Esta situacion hace que sea necesaria la creacion de
variedades vegetales altamente eficientes en su ad-
quisicion y uso del nutriente [5] o la implementacién
de estrategias mds sostenibles de fertilizacion.

Como se conoce, las interacciones microbianas
con las raices tienen un efecto profundo en el es-
tatus nutricional de las plantas [6]; basados en ese
principio se han desarrollado insumos biolégicos,
denominados biofertilizantes, que son reconocidos
como enmiendas microbianas producidas a partir de
microorganismos que viven normalmente en el suelo
y que gracias a su actividad biolégica pueden poner
a disposicion de las plantas una parte importante de
sustancias nutritivas necesarias para su desarrollo. Se
ha determinado que la aplicacion de biofertilizantes
no perjudica la calidad de los suelos, y contribuye
a practicas de fertilizacién mds rentables y seguras
para el medio ambiente [7].

Dentro de los microorganismos que pueden servir
como base para la formulacién de dichos insumos se
incluyen los solubilizadores de fosfato (MSF); este
grupo funcional de microorganismos estd involucra-
do en un amplio rango de procesos que afectan la
transformacion del fésforo, siendo un componente
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integral del ciclo edéfico de este nutriente [8]. Los
MSF incluyen cepas bacterianas y fiingicas. Los hon-
gos, por constituir la mayor parte de la biomasa del
suelo y ser abundantes en suelos dcidos, como los
del paramo de Rabanal, fueron el objeto de estudio
en esta investigacion.

Debido a que los estudios microbioldgicos en este
tipo de ecosistemas son escasos y a que es urgente
formular estrategias que minimicen la degradacion
del paramo, el objetivo de esta investigacion fue ais-
lar y caracterizar hongos solubilizadores de fosfato
de la rizésfera de cultivos de papa (Solanum tubero-
sum) en suelos de paramo, con el fin de encontrar
las cepas fingicas mds promisorias con potencial
biofertilizante que podrén ser la base para la futu-
ra formulacién de estos insumos, cuya aplicacién
podria mitigar en gran medida los niveles de degra-
dacién de suelos en estas areas protegidas.

2. Metodologia

2.1. Obtencion de las muestras de suelo

El muestreo de suelos se realiz6 en la vereda San
José del Gacal, del municipio de Ventaquemada- Bo-
yacd, que estd localizada en inmediaciones del para-
mo del Rabanal, a una altura de 3200 msnm. Estos
suelos se caracterizan por presentar fuerte acidez y
bajos niveles de fertilidad [3]. Se tomaron muestras
de cuatro fincas cultivadas con papa (Solanum tu-
berosum), las cuales se recolectaron en diferentes
puntos de los terrenos, separados por cinco metros,
realizando un desplazamiento en zig-zag. De cada
finca se tomaron diez muestras de suelo rizosférico,
las cuales fueron homogeneizadas y divididas en tres
submuestras compuestas que fueron almacenadas en
refrigeracion y transportadas al laboratorio para su
andlisis microbioldgico. Para determinar las carac-
teristicas fisicoquimicas de los suelos se tomé una
muestra compuesta de cada terreno, y los resultados
se pueden evidenciar en la tabla 1.

2.2. Aislamiento de los hongos solubilizadores
de fosfato

Se realizo el aislamiento de hongos solubilizado-
res de fosfato por medio del método de diluciones se-
riadas y siembra en medio selectivo, utilizando el me-
dio de cultivo NBRIP (Nacional Botanical Research
Institute Phosphate growth medium) formulado por
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos estudiados.

Finca P(ppm) meq/100g

Textura pH %MO Brayll Al Ca Mg K Na  CIC*
El Recuerdo  Franco 5.07 57.03 2.58 245 020 037 008 568
(D arcilloso

arenoso
Villa Rosa Franco 4.72 1345 3776 222 209 037 022 0.13 504
2) arenoso
Zarcillejos Orgdnico 5.2 21.2 18.8 1.0 348 044 1.12 005 6.69
3)
La Escuela Franco 5.2 15.7 60.5 1.0 204 0.16 0.11 007 3.38
“4) arenoso

*CIC: capacidad de intercambio catiénico.

Nautiyal [9]. Este medio contiene (en g/L): Glucosa,
10; (NH4)2S04, 0.1; KCl, 0.2; MgS0O4.7H,0, 0.25;
MgCl,.6H,0, 5; Agar, 14; pH 7 enriquecido con
fosfato tricalcico, CazPOy, al 0.5 % como fuente de
fosfato inorgénico e insoluble. Las cajas se incuba-
ron a 28°C durante 14 dias; al final de periodo de
incubacién se seleccionaron los hongos que mos-
traron actividad solubilizadora por la aparicién de
halos transparentes alrededor de las colonias [10].
Se realiz6 el proceso de purificacion de los aislados
y criopreservacion a -20°C, usando glicerol al 50 %
como agente crioprotector [11].

2.3. Evaluacion cualitativa de la actividad solu-
bilizadora de fosfato

Las cepas de hongos solubilizadores criopreser-
vadas fueron reactivadas, brindando las condiciones
adecuadas de temperatura y tiempo de incubacién
(28°C durante 7 dias) en medio de cultivo Agar papa
dextrosa PDA (Ox0id®), con el objetivo de obtener
buena cantidad de biomasa. Luego, se realiz6 un sub-
cultivo por triplicado en medio de cultivo NBRIP
enriquecido con fosfato tricdlcico al 0.5 %, obtenien-
do asi tres réplicas del halo de solubilizacién de cada
aislado, para de esa forma determinar la eficiencia
de solubilizacién de cada uno, segiin Seshadri et al.
[12]. En este ensayo se utiliz6 como cepa control
positivo a Aspergillus niger ATTC6295, ya que hace
parte de un género que ha sido reportado como so-
lubilizador de fosfato por la literatura [4, 10, 14, 15,
16, 17].

2.4. Evaluacion cuantitativa de la actividad
solubilizadora de fosfato

La evaluacién desde el punto de vista cuantitativo
se realiz6 por duplicado para cada hongo solubiliza-
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dor, utilizando el método del azul molibdeno, que
es un procedimiento andlogo al US Standart Met-
hods 4500-P [13], adaptado a las condiciones del
ensayo. Para esto se utiliz6 la prueba analitica Spec-
troquant® Test fosfatos (Merck®), por medio de
la cual se puede determinar colorimétricamente la
presencia de ortofosfatos en el medio de cultivo des-
pués del proceso de incubacién. De cada aislado se
tomaron tres cubos de micelio de 1 cm? a partir de
un cultivo de siete dias de antigiiedad, segliin meto-
dologia propuesta por Oliveira et al. [18] y Reddyet
al. [17]; dichos cubos se inocularon en 50 mL de
medio de cultivo NBRIP liquido y fueron incubados
durante 14 dias a 28°C. Al final del proceso de in-
cubacion se centrifugaron los cultivos a 5000 rpm
durante cinco minutos, para poder medir el pH final
del medio de cultivo segtin Charakborty ef al. [10]
y se tomaron alicuotas de 5 mL del sobrenadante,
con el fin de realizar la prueba colorimétrica para
la determinacién de fosfatos solubles; se realizo la
lectura en espectrofotometro a 690 nm y se detectd
la concentraciéon de mg/L de fosfato soluble, gracias
a la curva de calibracién realizada, usando como so-
lucién patrén KoHPOy4 [19]. En el ensayo, la cepa
control actué como control positivo del proceso y el
control negativo fue medio de cultivo sin inéculo.

2.5. Identificacion de aislados sobresalientes

Los aislados fingicos que presentaron mayor efi-
ciencia de solubilizacién y mayor solubilizacién de
fosfato en medio de cultivo liquido fueron identifi-
cados por medio de claves taxonémicas especificas
hasta el nivel de género, segin Gilman [20] y Wata-
nabe [21].
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2.6. Analisis de resultados

El andlisis estadistico de los datos se realizé con
ayuda de los programas MINITAB® Release 14,
Statistical Software y Statgraphics Plus version 5.1.
Debido a que los datos no cumplieron el supuesto
de normalidad, se realiz6 la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis por pares a un nivel de significancia
del P = 0,05 para verificar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los aislamientos.
Posteriormente se realizé la prueba LSD al 5% de
significancia para realizar las comparaciones multi-
ples entre los aislados en cuanto al didmetro de halo
de solubilizacion, indice de eficiencia de solubili-
zacion, concentracion de fosfato soluble en medio
liquido y pH final del medio de cultivo. Se realizé
una prueba de correlacion de Pearson entre el pH del
medio y la concentracién de ortofosfatos presentes
en el medio de cultivo al final del proceso de incuba-
cidén para conocer la posible correlacion entre estos
parametros.

3. Resultados y discusion

Se lograron aislar 43 hongos solubilizadores de
fosfato a partir de las muestras de suelo rizosférico
de las cuatro fincas cultivadas con papa (Solanum
tuberosum); estas cepas fueron codificadas segtin
la finca en la cual fueron encontradas, y evaluadas
desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo.

3.1. Evaluacion cualitativa de la actividad

solubilizadora de fosfato

En esta investigacion se observaron halos de solu-
bilizacién que oscilaron entre 0.7 mm, para el aisla-
miento 1-HSF-05, y 12 mm, para el aislado 4-HSF-
07, que es mucho mayor al mostrado por el control
positivo cepa A. niger ATTC6295, cuyo halo de solu-
bilizacion fue de 4.3 mm (tabla 2). Pérez et al. [23]
indican que la variacion de la proporcién entre el
tamaiio de halo y el tamafo de la colonia sugiere
la existencia de diferentes grados de eficiencia de
solubilizacion de fosfatos. Los valores reportados
por los aislamientos evaluados son superiores a los
reportados por Moratto et al. [24], quien evalud la
capacidad solubilizadora de hongos filamentosos ais-
lados del paramo de Guerrero, en Cundinamarca, y
encontré halos de solubilizacion entre 1 y 3.25 mm.
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En este estudio se evidencié la pérdida de la ac-
tividad solubilizadora en términos de halo de solu-
bilizacién por parte de algunos aislados después del
proceso de reactivacion, como es el caso de los aisla-
mientos con cédigo 1-HSF-08, 1-HSF-10, 1-HSF-16,
3-HSF-05 y 3-HSF-10; en algunos estudios ha sido
reportada la inestabilidad del caricter solubilizador
en algunas cepas después de varios ciclos de inocu-
lacién [22, 15, 17].

El pardmetro de la eficiencia de solubilizacién pro-
puesto por Seshadri et al. [12] es importante, ya que
indica cudles aislamientos muestran las mejores ca-
racteristicas solubilizadoras desde el punto de vista
funcional, ya que un aislado que muestre alta eficien-
cia usa para sustentar su crecimiento menos fosfato
del que solubiliza, dejando disponible para la plan-
ta la mayor parte de este fosfato. En cuanto a este
pardmetro para los aislados en estudio, se evidencia-
ron valores entre 3.3 %, para el hongo 1-HSF-05, y
200 %, para el aislado con c6digo 4-HSF-10; el con-
trol positivo en este caso mostré una eficiencia del
28.9 %. Estos son valores superiores a los reportados
por Moratto ef al. [24], quienes reportaron eficien-
cias de solubilizacién, para hongos solubilizadores,
entre 2.94 y 17.02 %.

3.2. [Evaluacion cuantitativa de la actividad
solubilizadora de fosfato

Como se indic6 en la evaluacion cualitativa de la
actividad solubilizadora de fosfatos, algunos aisla-
dos fungicos no exhibieron halos de solubilizacién
después de ser reactivados; es conocido que la con-
fiabilidad de la técnica basada en el criterio del halo
de solubilizacién es cuestionable, ya que algunos
aislados que no producen halo en placas de agar pue-
den solubilizar varios tipos de fosfatos insolubles
en medio liquido [25]. Nautiyal [9] comprobé que
el método cuantitativo es mas sensible, y por eso
es recomendable a la hora de evaluar cualquier mi-
croorganismo con potencial solubilizador. Por esta
razén, se decidid evaluar cuantitativamente a todos
los aislamientos criopreservados, para verificar si
realmente perdieron su actividad o solo la muestran
en medios de cultivo liquidos.

En este andlisis se pudo evidenciar que prictica-
mente todos los aislados criopreservados exhibieron
actividad solubilizadora en medio de cultivo liquido,
a pesar de que algunos no habian mostrado halo de
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Tabla 2. Tamaiio de halo y eficiencia de solubilizacién de los hongos solubilizadores de fosfato obtenidos en las cuatro fincas
cultivadas con papa (Solanum Tuberosum), localizadas en el paramo de Rabanal.

Aislamiento  Didmetro Didmetro Indice de efi- Aislamiento Didmetro Didmetro del Indice de efi-
de la del halo ciencia (%) de la halo de so- ciencia (%)
colonia  de solubi- colonia  lubilizacion
(mm) lizacion (mm) (mm)

(mm)

1-HSF-01 25.0 6.7 i 26.10fgni 3-HSE-02 11.0 5.0¢f¢ 51.3y

1-HSF-02 24.3 6.0, 7n 24.8¢ fghi 3-HSF-03 30.3 6.0.7n 19.9¢defq

1-HSF-03 21.7 5.0¢1¢ 23.3de fehi 3-HSE-04 31.3 6.0, ron 1944014

1-HSF-04 17.3 6.3ren 38.1;k 3-HSF-05 58.7 0.0, 0.0,

1-HSF-05 16.7 0.7 3.3 3-HSE-06 29.3 6.7 i 227 defohi

1-HSF-06 20.3 4.7 4efq 22.64cfgh 3-HSF-07 34.7 6.0¢fon 17 5pcdefs
1-HSF-07 23.0 5.0 g 21.8defn 3-HSF-08 27.3 6.7 ghi 242, foni
1-HSF-08 29.3 0.0, 0.0, 3-HSF-09 38.7 6.7 ghi 17 2pcdefg

1-HSF-09 25.3 5.0¢fq 20.2c4efon 3-HSF-10 34.7 0.0, 0.0,

1-HSF-10 28.3 0.0, 0.0, 3-HSF-11 36.7 8.0y 21.7 cdefn

1-HSF-11 14.3 5.0¢ g 35.4p 4-HSF-01 40.0 53erq 16.3pcdefq
1-HSF-12 22.3 4.0.4e 18.4pcdefg 4-HSF-02 50.0 6.0¢rn 12.04pcde

1-HSF-13 10.0 4.3ger 43.3 4-HSF-03 13.3 1.7 15.00pcde f

1-HSF-14 15.0 2.04p¢ 14.44pcef 4-HSF-04 17.3 2. 7ped 15.44pcdef

1-HSF-15 23.3 5.0¢fq 217 cqefon 4-HSF-05 347 6.7 i 19.7cdefq
1-HSF-16 20.0 0.0, 0.0, 4-HSF-06 50.0 4.0¢40 8.0upcd
1-HSF-17 17.3 2.0upc 11.7 spede 4-HSF-07 75.7 12.0; 15.84pcde
2-HSF-01 20.0 4.7 gefq 23.34efghi 4-HSF-08 60.0 4.0cde 6.7 ube
2-HSF-02 15.7 8.7 55.7; 4-HSF-09 30.7 4.0¢40 18.2pcdefg

2-HSF-03 20.0 4.0¢4e 20.0cdefn 4-HSF-10 4.0 8.0y 200.0,,

2-HSF-04 11.7 1.7 14.44pcde f 4-HSF-11 23.3 6.7ghi 31.3gpij

3-HSF-01 30.3 6.0, fn 20.5cdefgh Control + 15.0 4340 28.9 renij

HSF: Hongo solubilizador de fosfato tricdlcico al 0,5 %. Didmetro de colonia, tamafio de halo y eficiencia de solu-

bilizacién es promedio de tres réplicas. Control +: A.niger ATTC6295. Letras iguales no difieren significativamente,

segtin la prueba de LDS al 5%.

solubilizacién en medio sélido después de la reactiva-
cion. Pero contradictoriamente, el hongo 3-HSF-03,
que inicialmente habia mostrado halo de solubiliza-
ci6n en medio de cultivo sélido, no solubilizé fosfato
en medio liquido; esto pudo deberse a que la acti-
vidad solubilizadora puede perderse tras sucesivos
subcultivos; ademads, en estudios previos se ha repor-
tado que en algunos casos se presentan resultados
contradictorios entre la deteccidn del halo en medio
s6lido y la solubilizacién en medio de cultivo liquido
[26, 27, 28].

Las actividades solubilizadoras de los hongos en
estudio oscilaron entre 30.3 mgPOy/L, para el ais-
lamiento 3-HSF-04, y 1370.6 mgPO4/L, para el ais-
lado 2-HSF-02, cuya concentracién es superior a la
reportada para el control positivo del experimento,
que fue de 1073.3 mgPOy/L (tabla 3). Los valores
tan altos registrados por los aislamientos de este es-
tudio podrian explicarse por el tiempo de incubacién
de estos ensayos, que fue de 14 dias, mayor al repor-
tado por otros estudios que evaluaron la cantidad de

fosfato solubilizado por microorganismos en dos o
diez dias [9, 29].

Las concentraciones de ortofosfatos liberados tras
el proceso de incubacién de estos aislamientos son
muy variables; esto podria explicarse por sus diferen-
tes capacidades solubilizadoras, que se relacionan
con la variacién en las tasas de difusion de dcidos
orgdnicos secretados por estos microorganismos y
que pueden acidificar el medio de cultivo [9] o por la
complejidad estructural y el tamafio de la particula
de fosfato [19].

Los resultados obtenidos en esta investigacién son
superiores a los reportados por Beltran [30], quien
evalud la capacidad solubilizadora de hongos aisla-
dos de suelos arroceros en el departamento del Meta
(Colombia), encontrando actividades de hasta 332.6
mgPOy4/L en el mismo periodo de incubacién. Sin
embargo, Chakraborty et al. [10], evaluando la capa-
cidad solubilizadora de hongos aislados de campos
agricolas, bosques y cuencas de rios en el norte de
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Bengala (India), encontraron concentraciones de f6s-
foro soluble después de diez dias de incubacién de
hasta 856 mg/L, valores comparables con los repor-
tados por algunos aislamientos en este estudio.

En el ensayo de solubilizacién en medio liquido,
el medio de cultivo tenia un pH inicial de 7.0, y al
final del proceso de incubacién se pudo evidenciar
que la totalidad de los aislamientos acidificaron el
medio de cultivo; estos resultados indicarian una
relacién entre la acidez del medio y la liberacion
de fosfatos solubles, resultados ya encontrados por
otros investigadores [24, 4, 19, 30, 29]. Sin embargo,
el andlisis de correlacién indicé que no existe una
relacion lineal estadisticamente significativa entre
el pH final del medio de cultivo y la concentracién
de ortofosfatos en el medio después del proceso de
incubacién (r: -0,180 y p: 0,094).

Asi mismo, Narsian et al. [16] y Reddy et al. [17]
indicaron que no se puede establecer una relacién
significativa entre la cantidad de fosfato solubilizado
y la caida del pH del medio, ya que se conoce que un
pH alto en el medio de cultivo puede favorecer la ac-
tividad de la glucosa oxidasa [4], que es la principal
enzima implicada en la solubilizacién de fosfatos.
De igual forma, Oliviera et al. [18] observaron una
baja correlacion entre la reduccién del pH y el au-
mento en el fésforo soluble en el medio de cultivo
después de diez dias de incubacidn, indicando que la
disminucién en la concentracién de fésforo insoluble
puede ser influenciada por otros factores.

Si bien es reconocido que el principal mecanismo
de solubilizacién es la produccién de dcidos organi-
cos, y que los hongos filamentosos son productores
de dichos metabolitos [31, 17], se han propuesto
otros posibles mecanismos de solubilizacion, pues
en muchas ocasiones no existe una correlacion lineal
entre el pH y la cantidad de fosfato solubilizado en
los medios de cultivo, como es el caso de este estudio
[32, 16, 17]. Algunos investigadores han propuesto
como alternativa de solubilizacién que algunos mi-
croorganismos pueden producir sustancias quelantes
o liberar al medio extracelular dcidos de tipo inor-
gdnico, como el sulfirico, el nitrico y el carbénico
[27].
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3.3. Identificacion de los aislamientos

sobresalientes

Los mejores aislamientos se seleccionaron segtin
dos criterios: el primero es la mayor eficiencia de
solubilizacion de acuerdo con la relacién entre el
tamafio de halo y el tamaifio de la colonia, y el segun-
do es la mayor cantidad de fosfato solubilizado en
medio liquido. El mejor hongo solubilizador, segin
la eficiencia de solubilizacidn, fue el aislamiento con
codigo 4-HSF-10, que corresponde al género Sco-
puraliopsis sp.; este hongo es un deuteromiceto que
es saprofito comin de suelos y ha sido aislado de
variedad de sustratos; por lo tanto, es un organismo
cosmopolita [33]. Este género ha sido reportado an-
teriormente como solubilizador de fosfato en suelos
del trapecio amazoénico [34], y también se encontr
como hongo solubilizador de la rizésfera de melén
(Cucumis melo L. cv. gold mine) en suelos brasileros
[35]; adicionalmente, es reconocido como hongo en-
dofitico, es decir, que puede desarrollar relaciones
mutualistas planta-microorganismo, actuando como
antagonista contra plagas y enfermedades [36].

Finalmente, el mejor hongo en términos de capaci-
dad de solubilizacién de fosfato en medio de cultivo
liquido corresponde al aislamiento con cédigo 2-
HSF-02; se trata de un hongo del género Penicillium
sp., cuyas poblaciones estin comuinmente asociadas
a la rizésfera de papa [37], pero también son amplia-
mente reconocidas por solubilizar fosfatos minerales
en varios tipos de suelo [10, 15, 17, 18, 24, 34, 38, 39,
40, 41, 42]. Un in6culo comercial a base del hongo
Penicillium bilaii estd disponible en Norte América,
con buenos resultados a la hora de incrementar la
absorcion de P por la planta [43], y en la actualidad,
en Colombia se produce un biofertilizante liquido
a base del hongo Penicillium janthinellum, como
producto de la investigacién que realiza el Instituto
de Biotecnologia de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Bogotd, con buenos resultados, dado
que incrementa el rendimiento de un 5 a un 38 % en
cultivos de arroz [44].

4. Conclusiones

El presente estudio permiti6 evidenciar la presen-
cia de hongos solubilizadores de fosfato en los suelos
de paramo estudiados. Kucey [22], encontrd una co-
rrelacion entre el nimero de hongos solubilizadores
de fosfato y los niveles de fésforo total en los suelos,
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Tabla 3. Cuantificacion de fosfato solubilizado en medio liquido por parte de los aislados fingicos obtenidos en las cuatro
fincas cultivadas con papa (Solanum Tuberosum) localizadas en el pdramo de Rabanal.

AISLADO pH [PO4] en mg/L.  AISLADO pH [PO4] en mg/L
1-HSF-01 4.0p 887 Agpijic 3-HSF-02 4.0p 276.1 apede
1-HSF-02 4.5 135.34p¢ 3-HSF-03 4.5, 0.0,
1-HSF-03 4.0p 28.44pede 3-HSF-04 5.0p 30.34p
1-HSF-04 4.5. 136.44p¢ 3-HSF-05 4.5, 1574 4pca
1-HSF-05 4.0p 3727 abedef 3-HSF-06 5.0p 191.04pcde
1-HSF-06 3.04 613.3cdefghi 3-HSF-07 5.0p 218.34pcde
1-HSF-07 4.5.p 401 1 gpedefg 3-HSF-08 5.0p 793.9 rgnij
1-HSF-08 4.5.p 244.6 4pcde 3-HSF-09 5.0p 390.64pcdef
1-HSF-09 5.0p 259.2ubede 3-HSF-10 5.0p 330.7apcdef
1-HSF-10 4.0 216.24pcde 3-HSF-11 4.5, 131.14p¢
1-HSE-11 4.0p 343.3upcdef 4-HSF-01 4.0p 649.04e fonij
1-HSF-12 3.0, 578.6cdefgh 4-HSF-02 5.0p 487 2pcdefgh
1-HSF-13 4.0p 67520 fgnij 4-HSF-03 5.0p 66.0,4p
1-HSF-14 3.0, 158.44pca 4-HSF-04 5.0p 166.94pca
1-HSF-15 3.0, 901.1p;jx 4-HSF-05 4.0, 500.9pcde fon
1-HSF-16 4.5, 464.1apedefgh 4-HSF-06 4.5, 570.2cqefgn
1-HSF-17 4.5. 201.54pcde 4-HSF-07 5.0p 499.8pcdefgh
2-HSF-01 5.0p 445 2 apedefgh 4-HSF-08 5.0p 253.0upcde
2-HSF-02 4.5. 1370.6; 4-HSF-09 5.0p 293.94bcde
2-HSF-03 5.0p 1125.9 j 4-HSF-10 5.0p 133.24p¢
2-HSF-04 4.54 1122.7 4-HSF-11 4.5, 210.94pcde
3-HSF-01 5.0p 69.2,4p Control + 5.0p 1073.3;

HSF: Hongo solubilizador de fosfato tricdlcico al 0.5 %.Control+: A.niger ATTC6295. Actividades
reportadas son promedio de dos réplicas. Letras iguales no difieren significativamente, segin la

prueba LDS al 5 %.

infiriendo que los hongos solubilizadores podrian
favorecer el incremento y la productividad de las
plantas asociadas. Se lograron aislar y caracterizar
43 hongos solubilizadores de fosfato a partir de la
rizosfera de plantas de papa (Solanum tuberosum)
y se seleccionaron dos cepas promisorias para la fa-
bricacién de biofertilizantes, desde el punto de vista
de la solubilizacién de fosfato, pertenecientes a los
géneros Scopuraliopsis sp. y Penicillium sp., ya re-
conocidos por solubilizar fosfato en diferentes tipos
de ecosistemas [10, 15, 17, 18, 24, 34, 38, 39, 40,
41, 42]. Finalmente, a pesar de que los hongos tie-
nen una capacidad inferior de colonizar las raices de
plantas, en comparacién con las bacterias, ellos son
mads acidotolerantes; por esta razon tienen un mejor
potencial para ser usados como agentes que convier-
ten fosforo inorganico e insoluble a formas solubles
utilizables por las plantas en suelos 4cidos [4], como
los suelos en estudio. Es necesario realizar evalua-
ciones a nivel de invernadero y de campo con los dos
aislamientos promisorios, para conocer cudl de los
dos muestra una actividad solubilizadora constante
y tiene efectos de promocidén de crecimiento vege-
tal en plantas de papa (Solanum tuberosum); esos
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resultados indicarfan cudl hongo podria convertirse
en una futura cepa comercial para la fabricacién de
biofertilizantes.
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