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TITULO DEL TRABAJO DE GRADO

RESUMEN

Las bacterias Solubilizadoras de fosfatos (BSF) estan incluidos dentro de los
microorganismos que tienen la capacidad de mineralizar el fosforo orgéanico,
ademas son denominados promotores del crecimiento vegetal (PGPR), estos
microorganismos se desarrollan en medios con fosfatos tricélcicos, apatitas o
compuestos insolubles. Los BSF pueden ser de vida libre en el suelo o establecer
relaciones simbidticas con algunas plantas, adaptandose y colonizando la
rizosfera de la planta. Actualmente, el suelo presenta degradacién vy
contaminacion que altera la biodiversidad de éste, mediante la agricultura y el uso
indiscriminado de pesticidas que a largo plazo acumulan toxinas que influyen en
los alimentos, medio ambiente y la salud. El objetivo de este estudio es la de
analizar las cepas de bacterias Solubilizadoras de fosfatos descritas y sus
mecanismos para el mantenimiento del suefo, reportados en la literatura
cientifica. Para llevar a cabo el objetivo se siguié una metodologia basada en las
directrices PRISMA, la cual consto de 4 fases, se realizé una busqueda inicial
entre los meses de Julio y agosto de 2021 en las bases de datos Sciendirect y
JSTOR, dbénde los resultados se acotaron en publicacion realizadas en los ultimos
40 afos, lo cual dio como resultado inicial 9848 publicaciones entre las dos
plataformas. Al final del ejercicio se selecciond 57 articulos (52 en la plataforma
Sciendirect y 5 en JSTOR). En la lectura profunda de los articulos seleccionados
previamente, se identificaron 135 especies distribuida en 45 géneros, siendo seis
los mas representativos Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Enterobacter,
Serratia y Streptomyces representando el 49,60% de las especies citadas. Entre
los mecanismos para la Solubilizacién de fosfatos sigui6 un mismo patrén, de
manera muy general se da una disminucion del pH por medio de la excrecion de
acidos orgéanicos, ademas la Solubilizacion de fosforo (P) mediante procesos
enzimaticos mediados por las enzimas fosfatasas y fitasas. En conclusion, se
determind que la versatilidad metabdlica es una gran ventaja en cuanto a la
importancia ambiental y econdmica entre las cepas representativas, ya que suelen
ser utiles en el campo de la biotecnologia y de la mano con la agricultura
sostenible abriendo campo para nuevas investigaciones futuras.

PALABRAS CLAVE: Bacterias, Solubilizacion de fosfatos, actividad enzimatica,
fosfatasas, fitasas, mecanismos.



ABSTRACT

Phosphate Solubilizing Bacteria (BSF) are included within the microorganisms that
have the ability to mineralize organic phosphorus, they are also called plant growth
promoters (PGPR), these microorganisms develop in media with tricalcium
phosphates, apatites or insoluble compounds. BSF can be free-living in the soil or
establish symbiotic relationships with some plants, adapting and colonizing the
plant’s rhizosphere. Currently, the soil presents degradation and contamination that
alters its biodiversity, through agriculture and the indiscriminate use of pesticides
that in the long term accumulate toxins that influence food, the environment and
health. The objective of this study is to analyze the strains of phosphate solubilizing
bacteria described and their mechanisms for maintaining sleep, reported in the
scientific literature. To carry out the objective, a methodology based on the
PRISMA guidelines was followed, which consisted of 4 phases, an initial search
was carried out between the months of July and August 2021 in the Sciendirect
and JSTOR databases, where the results were They limited the publications made
in the last 40 years, which gave an initial result of 9,848 publications between the
two platforms. At the end of the exercise, 57 articles were selected (52 in the
Sciendirect platform and 5 in JSTOR). In the deep reading of the previously
selected articles, 135 species distributed in 45 genera were identified, with six
being the most representative Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Enterobacter,
Serratia and Streptomyces, representing 49.60% of the species cited. Among the
mechanisms for the phosphate solubilization, the same pattern followed, in a very
general way there is a decrease in pH through the excretion of organic acids, in
addition to the solubilization of phosphorus (P) through enzymatic processes
mediated by the enzymes phosphatases and phytases . In conclusion, it was
determined that metabolic versatility is a great advantage in terms of environmental
and economic importance among the representative strains, since they are usually
useful in the field of biotechnology and hand in hand with sustainable agriculture,
opening the field for new research future.

KEY WORDS: Keywords: Bacteria, Phosphate solubilization, enzymatic activity,
phosphatases, phytases, mechanisms.
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INTRODUCCION

Las bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF) hacen parte de los microorganismos
gue tienen la capacidad de mineralizar el fésforo organico, también hacen parte de
los microorganismos denominados como promotores del crecimiento vegetal
(PGPR) (Escudero, 2008), puesto que tienen la capacidad de convertir los diferentes
compuestos de caracter insoluble a solubles en el caso especifico de las BSF, este
proceso se conoce como metabolizacion de fésforo. Estos microorganismos se
desarrollan en medios con fosfatos tricélcicos, apatita 0 compuestos insolubles con
Unica fuente de fosfato, asimilando este elemento y solubilizandolo hasta liberarlo
en cantidades por encima a sus demandas nutricionales (Salazar, 2008).

Actualmente, el suelo atraviesa un problema invisible (Mufioz, 2018), puesto que el
proceso de degradacion y contaminacion del misma es mucho mayor, alterando la
biodiversidad presente en este y ocasionando la disminucion de materia organica.
Entre los contaminantes mas determinantes del suelo se encuentran los metales
pesados, material organico persistente y los emergentes como farmacéuticos y de
aseo personal (FAO, 2018).

Basado en lo anterior, es importante considerar que la agricultura y el uso
indiscriminado de pesticidas contribuyen la acumular sustancias téxicas para los
alimentos, la salud, el ambiente y ademas a la reduccion de elementos
indispensables como el fésforo en el suelo (Mufioz, 2018). Por lo tanto, es necesario
destacar que una deficiencia del fésforo (P) en el suelo puede influir de manera
negativa en su ecosistema, siendo de mayor impacto para las plantas, afectando el

crecimiento, madurez y consigo la disminucién de su rendimiento. Basados en esto,
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las bacterias solubilizadoras de fosfatos (en su abreviatura, BSF) son
indispensables en cuanto a la movilizacion del fosforo en el suelo, para la facil
asimilaciéon de manera directa por el microbiota, para vertebrados pequefios y en el

especial para las plantas (Bobadilla et al., 2008).

Ante los graves problemas que se presentan actualmente con respecto al suelo,
entre estos principalmente la degradacion, contaminacién y perturbacion por medio
de la actividad humana que de manera directa o indirecta ha contribuido a la poca
fertilidad y la rapida desertizacién, lo que propicia una preocupacién en cuanto a la
disminucion de elementos esenciales como el fésforo (P), por lo anterior resulta de
especial interés conocer cuales son las cepas de bacterias solubilizadoras de
fosfato e identificar también sus mecanismos para el mantenimiento de este
importante elemento y sus compuestos en el suelo, para asi poder adoptar
estrategias de recuperacién del suelo y sus elementos esenciales para el
sostenimiento de la biota y microbiota con ayuda de los productos organicos

producidos por estos microorganismos (Beltran, 2014).

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar las cepas de bacterias
solubilizadoras de fosfato con el propdsito de identificar de acuerdo a la literatura
cientificas las que propicien el equilibrio del Fésforo en el suelo, el mantenimiento
de los distintos ciclos biogeoquimicos en especial el de Fosforo y también
determinar las estrategias que los microorganismo tienen para realizar la
metabolizacion del elemento de interés (P) y su funcionalidad para la microbiota y

demas organismos.

Adicionalmente, este trabajo busca ampliar los datos acerca de la actividad

solubilizadoras de fosfatos por parte de las bacterias asociadas al suelo y
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profundizar en el conocimiento acerca de estos microorganismos, Sus
caracteristicas y las necesidades que pueden llegar a tener en su aplicabilidad en
agricultura sostenible, restauracion y biorremediacién, mediante los procesos de
transformacion de elementos esenciales como lo es el fosforo (P), considerando
gue es el segundo elemento clave como nutriente mineral de requerimiento de las
plantas, para procesos de transferencia de energia y en el metabolismo en general
(Salazar, 2005) y la recuperaciéon de suelos degradados de manera natural,

contribuyendo a el desarrollo de la biotecnologia microbiana (Esquivel et al., 2010).

Por ultimo, se busca recopilar informacion que sera util para la aplicabilidad en la
biotecnologia microbiana por medio de estrategias para la aplicacion de agricultura
sostenible y para mejorar el conocimiento de la identificacién de cepas de bacterias

con mayor impacto sobre la Solubilizacion del fosforo del suelo.
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2. MARCO TEORICO

21. SUELO

El suelo es definido como un sistema natural abierto, siendo un complejo que se
forma en la capa mas externa de la corteza terrestre, que resulta después del
proceso de meteorizacion de las rocas, donde habitan las plantas y gran diversidad
de seres vivos (Loaiza, 2010). Se puede considerar de la misma manera cO6mo un
sistema de interaccion entre tres fases: la sélida conformada por minerales y materia
organica, una fase liquida y una gaseosa también denominada como la atmésfera
del suelo (INIA, 2015).

El suelo tiene funciones muy variables ademas de importantes para los ecosistemas
terrestres y el planeta, siendo el sustento de la vida vegetal, obteniendo de ella
soporte mecanico y la obtencion de nutrientes, siendo también habitat para una gran
diversidad de organismos, desde el componente microbiano (bacterias, hongo,
algas, protozoarios y virus), asi como artropodos, nematodos, pequefios mamiferos

y reptiles (Burbano, 2016).

Es el lugar donde se lleva a cabo la mayor parte de los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas terrestres como la mineralizacion de la materia organica, nitrificacion,
fijacion de nitrogeno, oxidacion de metano y la movilizacién de fésforo (Luna et al.,
2002).

18



2.2. MICROORGANISMOS DEL SUELO

Los microorganismos forman gran parte del suelo y son importante para procesos
de transformacion de elementos indispensables para la regulacién de la naturaleza
del suelo. Las bacterias, hongos, microalgas y protozoos son los organismos que
componen el suelo y de gran importancia de acuerdo a sus funciones que facilitan
la disponibilidad de nutrientes que son relevantes para el desarrollo de las plantas.
Estudios han determinado que la rizosfera es la porcién del suelo dénde se
encuentra en mayor proporcién la actividad microbiana, esto es debido a la gran

cantidad de microorganismos heterotroficos (Alexander, 1997).

Varios autores (Kleupfel, 1993; Kennedy, 1995; Barea, 1998 & Bowen, 1999)
resaltan funciones para procesos de transformacion en asociacion entre organismos
y raices: (1) Suministran nutrientes por medio de la fijacion de nitrégeno, (2)
Transformacién de compuestos inorganicos a organicos, (3) Solubilizacion de
compuestos inorganicos (Fosfato tricalcico o monocalcico), (4) Control de
fitopatdogenos, (5) Reacciones antagonicas y (6) Propiedades fisicas del suelo

mejorados.

2.3. FOSFORO (P)

El fésforo es considerado el segundo elemento clave en cuanto a la importancia
después del nitrogeno, cdmo nutriente mineral en términos de requerimiento
cuantitativo de la planta, indispensable en la forma organica cémo la inorganica,

esta se presenta en el suelo forma insolubles (Sharma et al., 2013).

Dentro de las funciones de este elemento se le atribuyen la captacion,

almacenamiento y transferencia de energia, ademas de formar parte de
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macromoléculas como lo son los acidos nucléicos y fosfolipidos que conforman
membranas, ademas cumplen funciones en el metabolismo energéticos celular y en
procesos de fotosintesis, glucdlisis, respiracion y sintesis de acidos grados
(Corrales et al., 2014).

La reserva de fosforo se encuentra en las rocas, unidas al oxigeno formando
fosfatos y la cantidad de fosforo en el suelo se expresa como P2 O s y este se
clasifica en fosforo inorganico (Pi) y fésforo organico (Po), habiendo una diversidad
de compuestos fosforados, variando en su disponibilidad para las plantas, siendo el

Pi la mas comun en el suelo (Diaz, 2001)

2.3.1. Fésforo Inorgénico (Pi)

Es el fosforo presente en minerales primarios (apatitas, hidroxiapatitas y oxiapatitas)
siendo estos no asimiladas por las plantas ya que tienen como propiedad ser
insolubles y dificilmente solubilizable, siendo estos muy lentos en la meteorizacion

del suelo. (Montecinos, 2010).

Esta clase de fosforo son solubilizadas a través de la produccion de acidos
organicos, como &cido gluconico, liberando fosfato y cationes que son de facil
asimilacion por organismos (Sharma et al., 2013).
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2.3.2. Fésforo Organico (Po)

Es la clase de fésforo que se obtiene de los restos animales y vegetales que se
encuentran en el suelo y por medio del proceso de descomposicién bacteriana
liberan compuestos fosfatados, teniendo este muy bajo peso molecular (Arzuaga,
2005) y absorbidos sobre la capa arcillosa, siendo esta donde se encuentran el
mayor contenido de fésforo organico, constituyendo un 29 al 65% del fosforo
presente en el suelo, siendo estas de bajo peso molecular. (Montecinos, 2010).

Tres grupos de compuestos forman la reserva de Po en el suelo: (1) Los
inositolfosfatos, (2) Acidos nucléicos y (3) Los fosfolipidos. El contenido de Po
depende varios factores como el clima, vegetacion, textura y uso del suelo (Sharma
et al., 2013).

2.4. MICROORGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATOS (MSF)

Los microorganismos solubilizadores de fosfatos (MSF) son grupo importante de
PGPM (del inglés: Plant growth promoting microorganisms) que estan involucrados
en procesos que afectan la transformacion del fosforo (Fenken et al., 2006), estos
organismos estan asociados con las raices, incrementando asi el crecimiento de las

plantas y su productividad (Rosas et al., 2006).

Los MSF movilizan fosfatos inorganicos insolubles desde la matriz mineral hasta el

suelo, siendo ya absorbidas por las plantas (Pérez et al., 2007).
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La solubilizacion natural de fosfato es un papel importante que exhiben muchos
microorganismos del suelo, en relacion con la rizosfera es el lugar donde se
encuentra mas alta y eficaz la concentracion de MSF debido a que exudados
radicales y detritus vegetales proporcionan el sustrato energético para que sea
posible la actividad microbioldgica solubilizadoras de fosfato (Velero, 2003).

Algunos microorganismos solubilizadores de fosfatos muestran otras actividades
que promueven el crecimiento vegetal como es la produccion de acido indolacético
(AIA), acido giberélico, citoquininas, etileno, acido cianhidrico (HCN), ademas de
simbiosis de nitrégeno y resistencia de patégenos del suelo (Banerjee et al., 2010),
siendo las bacterias los microorganismos predominantes que solubilizan fosfato en
comparacion con hongos y actinobacterias, constituyendo del 1 a 50% de la

poblacién microbiana (Kucey, 1989; Guang-Can et al., 2008).

2.5. BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO (BSF)

Son las especies bacterianas que tienen la capacidad de solubilizar compuestos
fosfatados inorganicos insolubles como el fosfato tricélcico, dicalcico, hidroxiapatitas
y roca fosfato (Chen et al., 2006; Ivanova et al., 2006 & Mikanova, 2002), en la cual
se incluyen bacterias Gram negativas y Gram positivas e incluso algunas especies

de Streptomyces (Moura et al., 2001).

Las BSF pueden ser de vida libre en el suelo o establecer relaciones simbidticas
con algunas plantas, que son capaces de adaptarse y colonizar en la rizosfera de

las plantas (Fernandez et al., 2005).
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2.6. ACIDOS ORGANICOS

Los acidos organicos son sustancias polares, capaces formar puentes de hidrégeno
entre si, el agua y de solubilizar fosfatos, cuya caracteristicas importante es que
son de bajo peso molecular constan de uno o méas grupos carboxilos, siendo
alifaticos y por el nimero de estos grupos carboxilos y las propiedades de
disociacion, pueden presentar carga negativa por lo que posibilita formar complejos
con cationes metdlicos. La produccién de los acidos organicos por las bacterias
solubilizadoras de fosfatos (BSF) tienen accion directa en la acidificacion, quelacion,
precipitacion y las acciones de oxido — reduccién en la rizosfera (Paredes et al.
2009).

Los &cidos organicos tienen la capacidad de modificar las caracteristicas
fisicoquimicas de los microambientes como es el valor del pH, ademas aportan tanto
protones que generan la acidificacion del suefio, sirviendo como fuente de carbono
para los microorganismos y al ser adicionadas al suelo por lo que produce un

descenso significativo del pH (Serna, 2015).

2.7. ENZIMAS FOSFATASAS

Las enzimas fosfatasas tienen la capacidad de catalizar la hidrélisis de los
fosfomonoésteres que se encuentran en los distintos sistemas bioldgicos. Estas
enzimas han Sido clasificadas en cuatro subclases diferentes denominadas
fosfatasas acidas, fosfatasas alcalinas, fosfatasas histidinas acidas y proteinas

fosfatasas ( Fernandez et al. 2005).
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Estas enzimas fosfatasas son producidos por algunos microorganismos y es
estimuladas en condiciones muy especificas como es la presencia de alto indice de
materia organica, ademas del bajo nivel de fosforos en el suelo (Corrales-Ramirez
et al. 2014).

2.8. ENZIMAS FITASAS (myo - Inositol hexafosfato hidrolasas)

Estas enzimas son pertenecientes a una clase especial de fosfatasas que tienen la
capacidad de llevar a cabo la hidrolisis del acido fitico (myo — Inositol 1, 2, 3, 4,5, 6
hexakisfosfato), que producen derivados del myo — Inositol menos fosforilados y
fosfatos inorganicos. Las fitasas estan ampliamente distribuidas en el medio, estan
presentes en las plantas, microorganismos y algunos tejidos animales. Por su
configuracion existen una diferencia entre las fitasas producidas por las bacterias
Gram — negativas y Gram — Positivas, siendo la primera proteinas intracelulares y
periplasmatica, mientras que los segundos son extracelulares. En la actualidad, se
han identificado dos tipos principales fitasas, las acidas con un pH 6ptimo entre 2,5

y 5,5y las alcalinas con un pH 6ptimo entre 6 y 8 (Fernandez & Rodriguez, 2005).
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3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Analizar la funcion de las cepas de bacterias solubilizadoras de fosfato y los

mecanismos para el mantenimiento del suelo, reportados en la literatura cientifica.

3.2. ESPECIFICOS

Identificar las cepas bacterianas solubilizadoras de fosfato que influyen en el

mantenimiento del suelo.

Describir los mecanismos que utilizan las bacterias que contribuyen para la eficacia

en la Solubilizacion de fosfatos en el suelo.
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4. METODOLOGIA

En el presente trabajo se llevé a cabo una revision sistemética de publicaciones
cientificas en materia de bacterias solubilizadoras de fosfatos y sus mecanismos.
Para la elaboracion de este estudio se ha seguido las directrices de la declaracion
PRISMA para la correcta elaboracion de revisiones sistematicas. Cada paso

realizado se detalla a continuacion bajo las directrices PRISMA (Figura 1)

Figura 1. Diagrama de flujo bajo las directrices PRISMA. (Moher et al., 2009).

/ Criterios de inclusion: ™

+  Arfiiculos de investigacion
experimental

« Utillizacion de secuencia del

Bu_sgu_e::lu Meses de Julio y Agosto ARNr 16S.
inicia de 2021 \» Publicado desde 1981 Y,
/Cri’reﬂos de exclusidn: )
+ Relacion titulos — objetivos
del estudio.
& Fublicacion duplicada. y
BUsqueda [ Rei‘-g;%%‘?;?@ Lectu.rc: dfs- h’Tullcis: 20
sistemdtica = SC|er“.d|rec1; 75
Sciendirect: 9.333 JSTOR: 15
Seleccién de A 57 articulos
- - s Lectura de resumenes Sciendirect: 52 ‘
informacion L ) ISTOR: 5
Sliseli i Lectura profundag |
informacién P )
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4.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

4.1.1. Criterios de inclusién. Para la seleccidn de los articulos se va a tener en

cuenta lo siguiente:

e Los articulos a utlizar en la revision deben ser concretamente
investigaciones experimentales y no de revisiones, estudios de casos o
manuscritos.

e Documentos que utilicen técnicas moleculares como lo es la identificacion de
bacterias mediante secuenciacion del ARNr 16S.

¢ Que se hayan publicado en los ultimos 40 afios (1981 hasta la actualidad).

4.1.2. Criterios de exclusion. Segun los criterios anteriores y solo con la lectura de
los titulos se consider6 los articulos adecuados que guarden relacion con el objetivo
de esta revision, se elimind las publicaciones duplicados entre ambas bases de

datos.

4.1.3. Busquedainicial. La busqueda se realiz6 en los meses de Julio y agosto del
presente afio, combinando los términos o descriptores ‘Solubilizing Phosphate
bacteria’ e ‘Isolation of Solubilizing Phosphate bacteria’ en las bases de datos
Sciendirect, JSTOR. Estas busqueda resulté una cantidad muy considerable de
resultados (en total 9.848) cabe resaltar que muchos de ellos fueron repetitivas o
poco Utiles para la presente revision, a todo lo anterior se deduce que es muy amplia

la tematica seleccionada.

4.1.4. Busqueda sistematica. La busqueda sistematica se realiz6 nuevamente en

Julio del presente afio, usando las plataformas Sciendirect y JSTOR, donde los
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resultados se acotan a la publicacion realizadas en los ultimos 40 afios (1981 a la

actualidad).

La combinacion de términos que arrojé mayor resultado en ambos buscadores fue
‘Isolation of Solubilizing Phosphate bacteria'. En concreto, se obtuvo 515 resultados
en JSTOR y 9.333 en Sciendirect.

4.1.5. Seleccion previa de informacion. En esta fase se realizé el primer cribado
con la lectura de titulos obteniendo como seleccién previa un total de 90 articulos,
siendo la plataforma Sciendirect la de mayor nimero con 75 articulos y la restante

con 15 la plataforma de JSTOR respectivamente.

4.1.6. Seleccion de informacion. Posteriormente se procedi6 a la lectura de los
resimenes como segundo cribado para la seleccién de publicaciones a fines con la
presente revision. Al finalizar el ejercicio de lectura de resuimenes se seleccion6 57

articulos (52 de la plataforma Sciendirect y 5 de JSTOR).

4.1.7. Extraccion de informacién. Luego del segundo cribado se realiz6 una
lectura profunda entre las publicaciones seleccionadas y se seleccionaran los
resultados obtenidos en una tabla (ver anexo 1).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Identificacion de BSF

La revision permitié encontrar 135 especies de bacterias solubilizadoras de fosfato
citadas en la literatura cientifica seleccionada. Estas bacterias distribuidas en 45
géneros, donde los mas representativos son Bacillus, Pseudomonas y Burkholderia.
Cabe resaltar que estos tres géneros representan el 32,58 % de las especies citadas
por diferentes autores, casi la tercera parte de las especies referenciadas en los
distintos trabajos de investigacidon seleccionados, por lo que se puede denotar que
las especies de estos tres géneros ya mencionados tienen una mayor capacidad de
solubilizar P sin importar el nivel de estrés que tenga el suelo. En segunda medida
con un 17,02 % que reune los géneros Enterobacter, Serratia y Streptomyces como
se observa en el grafico 1, donde se evidencia una brecha muy grande entre los
géneros del primero con el segundo grupo ya referenciados anteriormente, dénde
se puede inferir que el primer grupo que representa el 32,58% tiene los mayores
indices de especies con mayor viabilidad y capacidad de Solubilizacién de fosfatos

en el suelo.

Con respecto a lo anterior, los seis géneros representan cerca de la mitad (49,60
%) de las especies citadas para los 45 géneros de bacterias solubilizadoras de
fosfatos, mientras que los restantes (39 géneros) no sobrepasan el 5% de especies
citadas, siendo el segundo grupo de géneros, posiblemente minoria en los
microhabitats 0 no son representativos en cuanto a la viabilidad o baja capacidad
para Solubilizar de P, pero que pueden ser objetos para futuros estudios, aunque la
mayoria comparten similares mecanismos de solubilizacion de P pueden existir
excepciones u otro mecanismo que puede ser interesante para el desarrollo de la

agricultura sostenible y el campo de la biotecnologia microbiana.
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Figura 2. Representacion Porcentual de los géneros de BSF citados.
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Entre las especies mas representativas del género Bacillus, se tiene Bacillus subtilis
que tiene la capacidad de solubilizar fésforo a partir de fosfatos tricalcicos (Aluminio
y férrico) segun varios autores ( Banik and Dey (1981 y 1983); Liu (2015); Kumar
(2016); Kumary (2018)), predominando la disminucién del pH en 2,61y 2,51 segun

estudios de Gaing (1989) y Teymouri (2016), lo anterior marcado por la secrecién
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de diferentes acidos organicos como son el acido glucoénico, 2-cetogluconico,
succinico, oxalico y maldnico en el medio (Banik and Dey (1981 y 1983); Niranjama
(2009). Ademas, esta especie es capaz de solubilizar el fosforo organico (Fitato de
Calcio) e hidrolizar el P inorganico mediante la enzima fosfatasa (Liu et al. 2015)
(Ver tabla 1).

Lo anterior, confirma lo descrito por Hernandez (2011) que el género Bacillus es el
mas representativo dentro de las BSF, siendo ademas un referente en
investigaciones con aplicabilidad biotecnolégicas ofreciendo como alternativa de
biofertilizante ayudando en la disponibilidad de nutrientes en los microambientes
como lo es el fosforo, un elemento limitado para la agricultura pero que este género
de bacterias ayuda a la optimizacién de este elemento para el desarrollo de la
agricultura sostenible, ademas a la promocion de crecimiento de plantas y a esto al

sostenimiento del suelo, sus nutrientes y su ecosistema.

Tabla 1. Resumen de mecanismos de Solubilizacion de fésforo de los seis géneros

Mas representativos de la literatura seleccionada.

ORGANICOS FOSFATASAS
PRODUCIDOS

Acido 2-
cetogluconico,

ESPECIES GENEROS  pH ACIDOS ACTIVIDAD OTROS

B. circulans ! g L
succinico, oxalico y
maldnico.
B. cereus l X (alcalinas)
Acido glucénico, 2-
B. pimilus ! cetogluconico y
Bacillus PIFUVICO.
B. - .
. . ! Acido glucénico
amyloliquefaciens
B. aryabhattai !
Acido 2-
B. firmus l ce,to_glucon[c_o,
succinico, oxalico y
maldnico.
B. laevolacticus l Acido gluconico
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B. megaterium

B. populi

B. safensis
B. senegalensis

B. subtilis

B. thuringiensis

P. oryzihabitans
P. aeroginosa
P.
brassicacearum
P. corrugata
P. dimnuta
P. fluorescens
P.
frederikbergensis
P. guariconensis
P. koreensis
P. lini
P. mandelii
P. mediterranea
P. moraviensis

Pseudomonas

P. putida

P. synxanthal

B. anthina

B. cenocepacia
B. ambifaria

. Burkholderia
B. cepacia
B. gladioli

B. mallei

«—

e e

Acido citrico,
lactico, gluconico,
succinico y
propiodnico.
Acido citrico,
malico, lactico y
succinico.

Acido 2-
cetogluconico,
succinico, oxalico y
malénico.
Acido glucénico, 2-
cetogluconico y
piravico.

Acido citrico,
lactico, propidnico,
oxalico, malénico,

succinico, 2-

cetogluconico,

isovalérico,

isobutirico y

acético.

Acido acético,
oxalico y glucénico.

Acido gluconico,
oxalico, maldnico,
acético, formico,
citrico y succinico.
Acido gluconico,
oxalico, malénicoy
succinico.
Acido gluconico, 2-
cetogluconico y
piravico.
Acido citrico

Acido formico,
gluconico
Acido gluconico,

cetogluconico,
oxalico y succinico
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X
X (alcalina)
X (acida)
X (acida)
Produccion
X (&cida) catalasas y
peroxidasa
X (&cida)
X (acidas y
alcalinas)
X
Mineraliza P
a partir de
acido fitico
(P-fitato)
Produccién
X de IAAy
sideroforo.



B. phenazinium

B. phytofirmans
B. pseudomallei
B. thailandensis

B. viethamiensis

S. grimesii

S. marcescens

Serratia

S. marcescens
subsp. Sakuensis
S. nemathodiphila

S. ureilytica

S. alboflavus

S. fimbriatus
S. galileus
S. labedae
S. platensis
S.
thermocarboxydus

S. werraensis

E. aerogenes

E. amnigenus
E. asburiae
E. cancerogenus

Enterobacter

E. cloacae
E. gergoviae
E. hormaeche

E. ludwigii

Streptomyces

— = —

«—

— — —

Acido glucénico, 2-

: X (4cida y
cetogluconico y :
- alcalina)
piravico.
Acido glucénico,
citrico, succinicoy
acético
X
Acido citrico, Prod(;;cmon
lactico, gJucénico, metabeolitos
succinico, .
o 1 secundarios
propiénico, oxalico,
cetogluconico. . IAA,‘ y
Sideréforo.
X
X
Solubilizacién
de Fosfato di
calcico
X
X
X X
Utilizacién
X X del fitato
(PUB)
Acido citrico,
propidnico,
glucodnico, lactico y
succinico
X
X
X
Acidos acético,
piravico, fumarico y X (Acida)
citrico
X
Acido glucénico, Produccion
cetogluconico, de IAAy
oxalico, succinico sideréforo
X
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Dentro del género Pseudomonas, varias son las especies que pueden ser de gran
importancia, entre ellas sobresalen P. aeroginosa, P. putida y P. fluorescens, donde
todas comparten como mecanismo de solubilizacion de fosfatos tricalcicos (Cas
(POa4)) la disminucién del pH, en el caso mas especifico en P. putida con un rango
de 4,15 a 5,09 (Yang et al. 2012), lo anterior desencadenado por la liberacién de
compuestos organicos como son el Acido glucénico, oxalico, malénico, acético,
férmico, citrico y succinico (Teng et al. 2019), producido mediante fuente de
Carbono como lo son el citrato, glucosa y sacarosa (Teymouri et al. 2016) y para
esta misma especie, desarrolla una enzima que puede liberar fosfato inorganico de
los complejos organofosforado, ademas comparte caracteristicas con P.
fluorescens como es la actividad fosfatasa y produccién de polisacaridos para
solubilizar fosfatos, esta Ultima especie también tiene la capacidad de producir
fosfatasas &cidas, catalasas y peroxidasa (Liu et al. 2015) (Ver tabla 2). A lo descrito
anteriormente se puede observar, como especies dentro de un mismo género, en
este caso el género Bacillus, comparten diferencias en cuanto a los mecanismos de
solubilizacion de P, lo cual abre un abanico de posibilidades que favorecen el
mantenimiento del suelo, ademas de la fijacion de nutrientes esenciales para su
entorno, en especial para las plantas que se ven beneficiadas por la versatilidad
metabolica que comparte la cepa P. putida, la cual es muy conveniente ya que se
puede ser objeto de estudio a mediano plazo, sobre que condiciones en especifico,
esta cepa utiliza sus diferentes mecanismos para mineralizar el P que se encuentra
en su entorno, siendo esta respuesta de gran ayuda para la implementacion de
avances biotecnologicos que ayuden a perpetuar los nutrientes en el suelo, sin
importar que el suelo este siendo utilizado para agricultura, de la misma manera
para restaurar suelo degradados, es decir, una cepa de bacterias con distintos
mecanismo para solubilizar P abre muchas puertas para diversas aplicaciones tanto

cientificas, sociales y econémica.
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Posteriormente, entre los géneros mas representativos, se tiene la especie
Burkholderia cepacia, en primer lugar comparte los mismos mecanismos para
solubilizacion de P, como fuente principal el fosfato tricalcico y en segunda medida
el fosfato de aluminio, como en los casos anteriores la disminucion de pH entre 5,24
— 3,12 segun Pande (2007) y otro estudio de Zhao (2014) muestra una variacion
entre 3,08 a 0.08, lo anterior mediante secrecion de acidos organicos como el
férmico y glucoénico, utilizando dextrosa, manosa, almidon, xilosa y galactosa como
Unicas fuentes de C (Zhao et al. 2014) y por ultimo también es capaz de mineralizar
P organico a partir de &cido fitico (P- fitato), segun Oliveira (2009) (Ver tabla 1).

Los resultados plasmados en los péarrafos anteriores, confirman lo divulgados por
distintos autores (Ruiz, 2007; Moreno-Conn, 2020) que los géneros Pseudomonas
y Burkholderia son microorganismos metabdlicamente versatiles que tienen la
capacidad de utilizar diferentes compuestos organicos e inorganicos, lo que indica
que son géneros con representantes que exhiben una alta capacidad para
solubilizar fosfatos (Benjumeda, 2017), y segun Moreno-Conn (2020) las bacterias
gue pertenecen al género Burkholderia tienen mayor eficiencia en la Solubilizacion
de fosfatos minerales, debido a la secrecion de acidos organicos como se observa

en la tabla 1.

Para resaltar el segundo grupo de géneros con mayor nimero de especies citadas
(17,02%) a pesar de ser citados, en la mayoria de las especies se describe el
descenso de pH por medio la secrecion de acidos organicos, pero no hay mucha
informacion sobre los 4cidos organicos secretados por lo que se evidencia un vacio
para en lo concerniente a el mecanismo de solubilizaciéon de la mayoria de las
especies de este segundo grupo. También es importante destacar que existen
cuatro especies que se le pueden considerar con metabolismo versétil ya que
solubilizan P por medio la secrecién de acidos organicos, mediante enzimas

fosfatasas y la produccion de IAA y sideroforo, estas especies son S. werraensis, S.
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thermocarboxydus, E. cloacae y S. marcescens correspondiente a los géneros

Streptomyces, Enterobacter y Serratia respectivamente.

Tabla 2. Caracteristicas de Solubilizaciéon de P de las cepas minoritarias citadas en

los articulos seleccionados.

Caracteristicas de
Solubilizacion
Solubilizacion de fosfatos

Especies Géneros

Achromobacter xylosoxidans Achromobacter ; -
inorganicos.

Acidithiobacillus sp. Acidithiobacillus Acido sulfarico — | pH
Solubilizacion de fosfatos
tricalcicos e inorganicos.
L pH

Acinetobacter calcoaceticus Temperatura Optima para

solubilizacion (28° C)
Acinetobacter Iwoffi Acinetobacter - o
Produccién acidos organicos
Acinetobacter pitti (citrico, lactico, propiénico,
oxalico, maldnico, succinico,
glucédnico, cetogluconico,
isovalérico, isobutirico y
acético).

Solubilizacion de fosfatos
Aeromonas hydrophila Aeromonas tricalcicos

Acidos organicos — |pH

Produccién de fosfatos

Agrobacterium sp. tricalcicos

Agrobacterium tumefaciens AGTBIBEE UM

Fuentes de C (Sacarosa,
fructosa y maltosa)

Alcaligenes aquatilis Alcaligenes Acido citrico — |pH
Arthrobacter nitroguajacolicus

Arthrobacter oxydans Acido citrico, lactico,
Arthrobacter pascens Arthrobacter glucénico, succinico,
Arthrobacter ramosus propiénico — |pH
Arthrobacter ureafaciens

(*) Azospirillum halopraeferens Azospirillum (*) No utiliza glucosa
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Azospirillum sp.

Brevibacterium frigoritolerans

Cedecea davisae

Chryseobacterium sp.

Citrobacter freundii

Curtobacterium sp.

Delftia sp.
Delftia tsuruhatensis

Dyella japonica

Escherichia sp.

Exiguobacterium sp.

Brevibacterium

Cedecea

Chryseobacterium

Citrobacter

Curtobacterium

Delftia

Dyella

Escherichia

Exiguobacterium
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(*) No produce acidos
organicos.

(*) Mecanismo desconocido

Glucosa — Acidos organicos
(acético, citrico, lactico,
succinico) — Metabolismo de
P

Produccién de acidos
organicos — |pH

Acidos organicos — |pH
Solubilizacién de fosfato por
medio de actividad enzimatica
(fosfatasa) y produccion de
acidos organicos (citrico,
lactico, glucénico, succinico y
propiénico) — | pH.
Solubilizacion de fosfatos
tricélcicos.

Acidos organicos — | pH
Glucosa como unica fuente de
C.

Acidos orgéanicos (citrico,
lactico, propidnico, oxalico,
maldénico, succinico,
glucédnico, cetoglucodnico,
isovalérico, isobutirico y
acético)

Acidos orgénicos (citrico,
lactico, glucénico, succinico 'y
propiénico) — | pH
Hidroxiapatita como fuente de
F.

Acidos organicos (gluconico,2-
cetogluconico y pirdvico)

Fosfatasa acida y alcalina
Utilizacion del fitato (PUB)

1 T° — |pH (produccion de
acidos organicos).
Acidos organicos — | pH

Mineralizacién de P organico
por las fosfatasas.



Gluconacetobacter diazotrophicus

Gluconacetobacter sp.

Gordonia sp.

Klebsiella oxytoca
Klebsiella pneumoniae
Klebsiella terrigena
Klebsiella sp.

Leclercia adecarboxylata

Mesorhizobium ciceri
Mesorhizobium mediterraneum
Mesorhizobium tianshanense
Microbacterium sp.
Micrococcus luteus
Micrococcus sp.

Ochrobactrum sp.

Paenibacillus polymyxa
Paenibacillus sp.

Pantoea agglomerans
Pantoea ananatis
Pantoea conspicua
Pantoea sp.

Pasteurella multocida

Phyllobacterium myrsinacearum

Proteus vulgaris

Rahnella aquatilis
Rahnella sp.

Gluconacetobacter

Gordonia

Klebsiella

Leclercia

Mesorhizobium
Microbacterium
Micrococcus

Ochrobactrum

Paenibacillus

Pantoea

Pasteurella

Phyllobacterium

Proteus

Rahnella
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Solubilizacién de fosfatos por
produccién de acidos
organicos.

Acidos orgéanicos (citrico,
lactico, glucénico, succinico y
propioénico) — | pH

Solubilizacion de fosfatos
tficélcicos.
Acido glucénico — |pH

Acidos orgéanicos (gluconico,
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Ralstonia picketii

Raoultella ornithinolytica
Raoultella terrigena

Rhizobium miluonense
Rhizobium sp.

Rhodococcus erythropolis

Staphylococcus succinus
Staphylococcus warneri
Staphylococcus sp.

Sphingobacterium suaedae

Stenotrophomonas maltophilia
Stenotrophomonas sp.

Xanthomonas sp.

Ralstonia
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Rhizobium
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39

Movilizacion de P a partir de
fosfato tricalcicos.

Acidos organicos — |pH

Solubilizacion de fosfatos
tricalcicos

Hidroxiapatita como Unica
fuente de C

Acidos orgéanicos (Glucénico,
2 — cetoglucénico, piravico) —
{pH

Acidos organicos (citrico,
lactico, glucénico, succinico,
propidnico) — |pH

Actividad enzimatica y
excrecion de acidos
organicos.

Acidos orgénicos — |pH
Solubilizacién de fosfatos
tricélcicos, dicalcico,
monocalcico e hidroxiapatita.

Acidos organicos — |pH
Solubilizacién por medio de
actividad enzimatica y
excrecion de acidos
organicos.

Solubilizacion de fosfatos
tricalcicos

Acidos organicos — |pH
Fuente de C (Sacarosa,
fructosa, glucosa y maltosa)

Acidos organicos — |pH

Mineralizacion de P por
fosfatasas.



Para finalizar, en cuanto a los restantes géneros de BSF que representan el 50,4%
de los estudios seleccionados, se puede observar la tabla 2, siguiendo los patrones
en cuanto a los mecanismos de Solubilizacion de los géneros de mayor importancia
citados en los péarrafos anteriores por lo que al tener las mismas caracteristicas pero
gue los géneros representativos tuvieron un mayor nimero de cepas distribuidas en
un menor numero de géneros. Ademas, se debe mencionar de manera especial,
que la especie Azospirillum halopraeferens tiene mecanismos distintos, no siguen
ese patron por lo que es relevante una investigacion mas profunda para esta cepa
y asi observar que metabolismo utiliza y que otras cepas puede presentar esta

caracteristica.

5.2.  Mecanismos de Solubilizacion por BSF

Entre las 135 especies de BSF encontradas se evidencia tres mecanismos para la
Solubilizacién de fosfatos, aclarando que hay una mayor tendencia en cuanto a la
disminucion del pH mediante la secrecion de acidos organicos y en segunda medida

la produccién de enzimas fosfatasas y fitasas como se observa en la figura 3.

Por lo anterior, varios autores ( Acevedo et al. 2014; Awais et al. 2017; Behera et al.
2017; Brahim et al. 2020; Ribeiro — Cardoso, 2012; Chen et al. 2006;Cherchali et al.
2019; Yang et al. 2012; Teymouri et al. 2016; Teng et al. 2019; Dastager et al. 2010;
Sahay — Patra, 2014; Parastesh et al. 2019; Pande et al. 2017 entre otros),
confirman la disminucion del pH mediada por la produccion de acidos organicos en
el sustrato, siendo este el mas usado para la Solubilizacién de fésforos presente en
el suelo para las especies citadas de distintos trabajos, mediado por las rutas
metabdlicas de la glucosa y que mediante a la posterior fermentacién de ésta se da
la produccién de los acidos organicos, y mediante la presencia de fosfatos tricalcicos

favorecen a la conversion de fosfatos solubles para la planta.
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Figura 3. Mecanismos de Solubilizacion de fosfatos descritos por los autores de los

trabajos seleccionados en la presente revision.
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De los cuales, lo mas representativos segin los planteados en los estudios
seleccionados, son el acido 2- cetogluconico, acido succinico, acido oxalico,
malonico, acido malarico fumarico, acido citrico, acido lactico, acido gluconico,
acido succinico, &cido propiénico, que son producidas por distintas fuentes de
carbono, siendo la glucosa ( Peix et al, 2009; Sowmya et al. 2020; Kuppusamy et
al. 2016) la mayor fuente de carbono y también son utilizados de menor generalidad
la manosa, D-ribosa, D-xilosa, galactosa, melibiosa, celobiosa (Peix et al 2009),
lactosa, ramnosa, adotinol (Sowmya et al. 2020), sacarosa, fructosa y maltosa

(Kuppusamy et al. 2016) , ayudando a la f4cil absorcion de P.
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Figura 4. Solubilizacién de fosfatos inorganicos. Tomado de Useche (2003)

Caz(PO4)2 + C204H2 -, 2CaHPO4 + Ca204

Fosfato tricalcico + Acido oxalico — Fosfato dicalcico + oxalato de Ca

Otro de los mecanismos que también se aprecia en latabla 1y 2 es la solubilizacion
de P mediante la enzima fosfatasa, la cual esta causada por la relacion entre la
materia organica contenida en el suelo y también la poca disponibilidad de P en el
sustrato, lo cual como se observa en la Fig. 3, ya que mediante la descomposiciéon
de la materia organica se da la liberacion del ion ortofosfato, produciendo la
hidrolisis de enlace éster del fosforo organico la cual se convierte en moléculas
bésicas como son el monoéster, diéster y triéster fosfato hidrolasa, siendo en la
primera molécula que mediada por la accion de la enzima fosfatasa especificas, ya
gue actuan segun el pH sea alcalino o &cida (Ver Fig. 5), logrando que la accién de

estas enzimas el aumento significativo de fosforo organico.

Figura 5. Accion de las enzimas fosfatasas.
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Por ultimo se tiene la Solubilizacion de fosfatos mediante enzima fitasas,
inicialmente en el suelo se encuentra acido fitico (P-fitato) y se acumulan como
reacciones de absorcidn y precipitacion, la presencia de estay la reaccion mediante
la enzima fitasas que ayuda a la hidrolisis de fitatos lo que conlleva a la liberacion
del fésforo insoluble al medio, cabe resaltar que la accion de las enzimas fitasas,
como es caracteristica son especificos segun sea el pH por lo cual hay enzimas

fitasas alcalinas y acidas.

Figura 6. Accion de las enzimas fitasa.
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También en este estudio, se evidencia la produccién de acidos organicos

desconocido para el género Arthrobacter, segun Chen (2006), por lo que se abre
una puerta para una investigacion profunda acerca la produccién de estos acidos
organicos, las causas que lo producen y su funcién, lo anterior conlleva a inferir que
puede haber mas mecanismos de solubilizacion de fosfatos o rutas metabdlicas

diferentes a las ya conocidas.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la literatura cientifica seleccionada, se obtuvo un
total de 145 especies de bacterias con capacidad para solubilizar fosfatos,
pertenecientes a 45 géneros, de igual manera se encontrd tres mecanismos para
llevar a cabo la solubilizacién de P que son por medio la produccion de acidos
organicos, enzimas fosfatasas y fitasas, siendo muy especificas de acuerdo a las
caracteristicas del medio, cantidad de fosforos presentes en el suelo, pH y materia
organica. De acuerdo a las especies reportadas, los cuales comparten similitud en
su gran mayoria (71,85%) respecto al mecanismo de solubilizacion de P por medio
de produccion de &cidos organicos, lo cual es el método de solubilizacién que prima
en el presente estudio, ademas son el (13,33%) que comparten mecanismo como
lo es mediante la produccion de acidos organicos y de igual manera solubiliza P
mediante la enzima fosfatasa, similar al anterior el (1,48%) solubiliza P mediante
enzimas fitasas y acidos organicos. También se resalta 2 cepas (Ochrobactrum sp.
Y Streptomyces werraensis) tienen la capacidad de solubilizar P mediante los tres
mecanismos, siendo importante para llevar a cabo estudios posteriores y sacar
provecho de acuerdo a la versatilidad metabdlica para avances biotecnoldgicos,
social y econémico. De igual manera, es importante recalcar que se identifico 17
cepas previamente reportadas como capaces de solubilizar P, pero no sé encontro
informacion acerca de los mecanismos que estos realizan para llevar a cabo este
proceso, pero que sientan una base muy fuerte para futuras investigaciones para

asi identificar sus mecanismos para la solubilizacion de fosfatos.

En este estudio también se pudo identificar 6 géneros de BSF que son de gran
importancia para el sostenimiento natural del suelo, la cual se tiene a las cepas que
corresponde a los géneros Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Enterobacter,
Serratia y Streptomyces que son las mas citadas, ademas que dentro de estas

cepas comparten una caracteristica muy importante la versatilidad metabdlica ya
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gue pueden realizar las dos o tres mecanismos de solubilizacién de fosfatos ya
conocidos, la cual se puede identificar como S. werraensis, B. Cepacia y P. putida
correspondiente a los géneros Streptomyces, Burkholderia y Pseudomonas
respectivamente, trayendo ventajas para promover normalmente el crecimiento
vegetal, el sostenimiento natural del suelo y héabitat, lo que puede ser tomado para
el desarrollo de la biotecnologia microbiana, la produccién agricola sostenible y
ademas de futuros trabajos de restauracion de suelo de manera natural por medio

de Microorganismos, en este caso las bacterias solubilizadoras de fosfatos.

Por ultimo, es importante mencionar que la especie Azospirillum halopraeferens que
no se incluye dentro de los patrones de solubilizacién previamente explicados, ya
gue es posible que presente algun mecanismo desconocido como lo cita Ayyaz
(2016) por lo que es importante seguir estudiando esta especie o el género de
manera general para asi poder determinar viabilidad metabdlica, ademas de interés

ambiental y econémica en un futuro.
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ANEXQOS

Anexo 1. Extraccion de informacién entre los articulos seleccionados

CEPAS DE BACTERIAS
SOLUBILIZADORAS DE
FOSFATOS

MECANISMOS DE
SOLUBILIZACION

AUTORES

Enterobacter
Rahnella
Bacillus
Escherichia
Ochrobactrum
Streptomyces

e Géneros

Fuentes et al. 2008

Pseudomonas putida
Pseudomonas sp.

Produccion de acidos
orgénicos y fosfatasas &cidas
(llimer et al. 1985)

Georgina et al. 2018

Bacillus firmus
Bacillus circulando
Bacillus subtilis

Solubilizacion de fésfatos a
partir del fosfatos tricalcicos,
de aluminio y férrico, ademas

Banik and Dey, 1981

durante 7 a 10 dias, mediante
la produccibn de acidos
organicos como  oxalico,
succinico y 2-cetogluconico.

de produccion de acidos
organicos (acido 2-
cetogluconico, acido
succinico, &cido oxalico y
maldnico)
Bacillus subtilis Alta eficiencia en la | Banik and Dey, 1983

Solubilizacion de  fésfatos
tricalcicos en  incubacion

Bacillus subtilis

Bacillus cereus
Agrobacterium tumefaciens
Burkholderia thailandensis
Klebsiella sp.

Azotobacter chroococcum
Pseudomonas putida
Pseudomonas fluorescens

Produccion de fosfatos
tricalcicos solubilizados,
mostrando tolerancia a la

salinidad del 4 % de NaCl.

Kumar et al. 2016

Pseudomonas sp.

Solubilizacion de fosfatos
inorganicos (adaptados a
condiciones deficientes de P),
mediante produccion de acido
gluconico. (7,5 uM ml 1)

P. lllmer and F. Schinner, 1991

Bacillus subtilis
Pseudomonas aeroginosa
Acinetobacter Pitti

Capacidad de Solubilizacién
de fésfatos tricalcicos vy
Solubilizacién de fosfatos
inorgénicos

Kumari et al. 2018
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Micrococcus sp.

Solubilizacion de fosfatos de
calcio produciendo acidos
organicos diferentes (acido
malarico y fumarico)
disminuyendo el pH de 7,0 a
4,0y 3,0.

S. G. Dastager et al. 2010

Gluconacetobacter
diazotrophicus

Gluconacetobacter sp.
Burkholderia sp.

Solubilizacion de fosfatos
mediante produccién de acidos
organicos.

Beneduzi et al. 2013

Azospirillum sp. Azok2
Azospirillum sp. Azokl

(*) Azospirillum halopraeferens

Produccién de acidos
organicos como el acético,
citrico, lactico y succinico. La
Solubilizacion de fésfatos
mediadas por el metabolismo
de La glucosa.

(*) No utiliza glucosa y no
produce acido  organico,
solubiliza fosfato inorganico
insoluble por un mecanismo
desconocido.

Khadija et al. 2013

Achromobacter xylosoxidans

Bacillus cereus

Solubilizacion de fosfato

inorganico, mediante el
aumento del contenido del
fosforo.

Dawwan et al. 2013

Pseudomonas fluorescens
Bacillus subtilis

Utilizan fésfatos inorganicos,
como los fosfatos tricalcicos
como Unica fuente de P.
Hidrolizan P inorganico
mediante la enzima fosfatasa.

Liu et al. 2010

Pantoea agglomerans

Produccion de P soluble entre
los 20 y 30 °C, Solubilizacion
de P mediante glucosa y todas
las fuentes de C a excepcion
de adonitol 'y lactosa,
acompafiado por el descenso
delpH de 2,6 a5,7.

H.J. Son et al. 2006

Familia Coccidae
Familia Pseudomonadaceae

Convierten la glucosa en
acidos estables como el acido
férmico o el acido acético y el
acido lactico como productos
finales, los &cidos producidos
para disminuir el pH a 4,5, que
es mas bajo que el inicial.

Andy A. K. et al. 2020

Pseudomonas sp.

mostré capacidad para
solubilizar fosfatos inorganicos
a bajas temperaturas,
mineralizar el fosfato de origen
organico (acidos humicos) vy

I. Tapia-Vazquez, et al. 2020
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solubilizar fuentes inorganicas,

proporcionando.
Streptomyces alboflavus Solubilizacion de  Fosfato | V.L.V. Prudéncio de Aradujo, et
bicalcio. al. 2020.

Streptomyces sp.

Acidificacion del medio externo
o a la producciébn de
sustancias quelantes que
aumentan la solubilizacion del
fosfato. Las PGPR secretan
diferentes tipos de acidos
orgénicos que resultan en la
disminucion del pH del suelo
en la rizosfera y que
consecuentemente ayuda a la
liberacion de las formas
ligadas de fosfato como
Ca3(P04)2 en el suelo.

Moni Philip Jacob
Kizhakedathil and Subathra
Devi C, 2018.

Acidithiobacillus sp.

La solubilizacion del fésforo
de la roca fosférica se asocio
con la disminuciéon observada
del pH, que se correlacioné
directamente con la
concentracion de acido
sulfarico producido por la
bacteria y de Fe2(S04)3 en el
medio de lixiviacion.

J. Avdalovic” et al 2012.

Enterobacter aerogenes
Rahnella sp.
Rahnella aquatilisis

relacionada principalmente
con una disminucién del pH del

medio de cultivo,
probablemente causada por la
produccién de acidos
organicos (citrico, el

propiénico, el gluconico, el
lactico y el succinico) por parte
de las bacterias.

C.M. Ribeiro, E.J.B.N.

Cardoso, 2012

Géneros
Chryseobacterium
Bacillus
Staphylococcus
Serratia
Stenotrophomonas
Acinetobacter

mecanismo de solubilizacién
se determind mediante la
adicibn de un activador de
fosfatasas (MgSO4); solubilizo
el fosfato a través de la
actividad enzimatica, mediante
la produccibn de acidos
organicos y utilizando ambos
mecanismos.

Herrera-Quiterio et al. 2020.

Acinetobacter  calcoaceticus
genomovar rhizosphaerae.

Capaces de producir acido a
partir de glucosa, manosa, D-
ribosa, D-xilosa, galactosa,
melibiosa y celobiosa, y utilizar
como fuente de carbono D-
xilosa, D-ribosa, D-fucosa,
melibiosa, DL-lactato, quinato,
isobutirato, L-tirosina, L-

Peix et al. 2009
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histidina, L-alanina, L-arginina,
L-aspartato y L-tartrato.

Alcaligenes aquatilis GTE53

Son varios los mecanismos
implicados en la
biotransformacion del P,
incluyendo el mecanismo de
acidificacion por acidos
organicos, la quelacion con
ligandos organicos (por
ejemplo, sideréforos), las
reacciones redox, la sintesis
de fosfatasas y la produccién
de polimeros extracelulares,
produjo 162,8y 247,4 mgL1 de
fosfato soluble,
respectivamente, a partir de
Lodo de fosfato (PS) y roca
fosférica (PR) tras 6 dias de
incubacion. En los dos
primeros dias, el pH descendid
de 6,8 a 3,96 y 3,86 en los
medios de PS y PR,
respectivamente, lo que
condujo a la disolucién de PS 'y
PR. La solubilizacién del Ca-P
y la mineralizacién del P
organico fueron acompafiadas
por reacciones secundarias en
las que el P soluble fue
acomplejado por iones de Fe y

Haouas et al. 2020.

Pseudomonas putida Ws3

capaz de producir catalasa y
peroxidasa. La bacteria podia
utilizar citrato, glucosa vy
sacarosa como fuente de
carbono y crecia en medios
suplementados con 0-10% de
NaCl-.

Teymouri et al. 2016.

(*) Burkholderia sp.
(**) Bacillus sp.

(***) (+) Burkholderia cepacia.

(****) Streptomyces platensis
(***) Pantoea agglomerans

(*) (**) (****) solubilizadoras de
P mas eficientes a partir de la
solucién de cultivo de la fuente
de P-Ca.

(*) mayor reduccién del pH en
la solucion de crecimiento a
4,46.

(***) solubilizaciéon del fosfato
de aluminio.

(+) mineralizacion de P
orgénico a partir de 4cido fitico
(P-fitato.).

Oliveira et al. 2009
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(*) Staphylococcus warneri
Género Burkholderia
Género Klebsiella

Un rapido crecimiento entre las
4y las 16 horas y alcanz6 9,8
log (UFC mL-1). El fosfato
solubilizado aumento6 de 32 a
841 mg mL-1, y el pH
disminuyé de 7,0 a 4,9.

(*) Produjeron una menor
cantidad de acido glucénico,
pero sintetizaron &cidos citrico,
succinico y acético.

Acevedo et al. 2014.

Pseudomonas dimnuta
(*) Xanthomanas sp.
(*) Exiguobacterium sp.

(*) disminucién del pH de 8,0 a
49, por la produccion
microbiana de acidos
organicos y la mineralizacién
del P organico por las
fosfatasas acidas

R. Sahay, D.D. Patra, 2014

Serratia sp.

Solubilizacién de fosfatos de la
cepa aumentd de 0,0 lg/ml a
44,84 Ig/ml a medida que el pH
disminuia de 7,0 a 3,15 en el
medio NBRIP. produccion de
fosfatasa acido.

Behera et al. 2017.

Acinetobacter sp.
Bacillus sp.
Pseudomonas sp.

Disminucion del pH.
Produccion de
organicos.
Aumento de la concentracion
de P.

acidos

Teymouri et al. 2016

Pantoea sp. MR1
(**) Ochrobactrum sp. SSR

Solubilizacién de P inorgénico.
solubilizaban fosfato de roca y
fitato in vitro.

(**) Produccién fosfatasa a la
produccién de acido glucénico.

Rasul et al. 2021

Streptomyces sp.
Streptomyces
thermocarboxydus
Streptomyces labedae
Streptomyces fimbriatus
Streptomyces werraensis
Burkholderia ambifaria
Rhizobium sp.
Paenibacillus sp.

Excrecién de acidos organicos.
Produccion de fosfatasas a
niveles altos.

Reduccion del pH del medio de
cultivo mediante la accién de la
fosforilacion y la produccién de
acidos.

Hamim, et al. 2019

Pseudomonas sp.
Stenotrophomonas sp
Agrobacterium sp

Fuentes de C (sacarosa,
fructosa, glucosa y maltosa)

Kuppusamy et al. 2016.

Enterobacter ludwigii
Enterobacter gergoviae
Cedecea davisae
Enterobacter asburiae
Leclercia adecarboxylat
Enterobacter amnigenus
Raoultella terrigena
Raoultella ornithinolytica

Produccion de acidos
organicos, que disminuyeron el
pH del medio desde el 6,8-7,0
inicial a 4,15-5,09.

Yang et al. 2012
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Enterobacter cancerogenus
Serratia ureilytica

Serratia marcescens subsp.
sakuensis

Serratia grimesii

Pantoea conspicua

Pantoea agglomerans
Acinetobacter calcoaceticus
Pseudomonas putida
Pseudomonas moraviensis
Pseudomonas koreensis
Pseudomonas corrugata
Pseudomonas
frederiksbergensis
Pseudomonas mandelii
Pseudomonas lini
Pseudomonas
brassicacearum
neoaurantiaca
Pseudomonas mediterranea
Burkholderia phytofirmans
Arthrobacter ramosus
Arthrobacter nitroguajacolicus
Arthrobacter pascens
Brevibacterium frigoritolerans
Bacillus megaterium

Bacillus aryabhattai

subsp.

*) Pseudomonas
guariconensis

(**) Bacillus populi

(*) Méaxima produccion de los
acidos acético, oxalico vy
gluconico.

(**) Maxima produccion de
acidos citrico, malico, lactico y
succinico.

Zaheer et al. 2019

Bacillus megaterium
Bacillus subtilis
Pseudomonas
Rhizobium sp.
Acinetobacter sp.
Pseudomonas oryzihabitans

aeruginosa

Temperatura 6ptima de 28 °C.
Clara relacibn entre la
acidificacién del sobrenadante
(acidos organicos) y la
solubilizacién de P a partir de
Ca3(P0O4)2.

Liu et al. 2015

Bacillus amyloliquefaciens
Bacillus cereus
Staphylococcus succinus
Microbacterium sp.
Pseudomonas moraviensis
Bacillus megaterium Bacillus
pumilus Staphylococcus sp.
Micrococcus luteus

Delftia tsuruhatensis.

secrecion de acidos organicos

Panda et al. 2016
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Rhodococcus erythropolis
Serratia marcescens
Bacillus megaterium
Arthrobacter ureafaciens
Arthrobacter sp.
Gordonia sp.

Chryseobacterium sp.
Phyllobacterium
myrsinacearum
Delftia sp.

Caida significativa del pH (a
4,9 y 6,0) desde un pH inicial
de 6,8-7,0 después de 72 h.

Produjeron ocho acidos
organicos diferentes, de los
cuales 3 eran desconocidos
(acido citrico, acido lactico,
acido glucdnico, acido
succinico, acido propiénico).

A. Ureafaciens y B
megaterium (Acido
citrico).

S. marcescens (acido citrico
b+ otros &cidos)

Chen et al. 2006

B. Megaterium (acido
propiénico)
Pseudomonas aeruginosa Produccion de acidos | Dipak — Sankar, 2016.

orgéanicos o a la produccién de
polisacaridos o a la actividad
de las enzimas fosfatasas de
las cepas bacterianas
solubilizadoras de fosfato.

Serratia
Pseudomonas
Bacillus cereus

marcescens
aeruginosa

El pH del suelo disminuy6
notablemente.

Liberacion de muchos
compuestos organicos
intermedios en el sistema del
suelo (Yagi et al., 2003), que
se sabe que estan
involucrados en la alteracién
del pH del suelo.

Actividad de Ila fosfatasa
alcalina aumento al final del
periodo de incubacion.

Parastesh et al.2019

Paenibacillus polymyxa GOL
0202

Excreta acidos organicos en el
medio, como acido glucoénico,
acido citrico u otros,
disminuyendo el pH del medio
y solubilizando los fosfatos
minerales.

Cherchali, et al. 2019

Burkholderia cepacia
(*) Alcaligenes aquatilis.

Produccidn de acidos formico y
glucénico.

(*) Produccién de acido citrico.

Pande et al. 2017
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El pH en el medio de cultivo
disminuyé hasta 3,08+0,08
desde un pH inicial de 7,11.

Rhizobium miluonense CC-B-
L1

Burkholderia anthina R7-112
Burkholderia sp.1 IT1

Dyella japonica NBRC 104185
Bacillus pimilus R71 Rahnella
Sp. WMR15 Burkholderia
phenazinium Al

Hidroxiapatita como Unica
fuente de P.

Produccion de tres &acidos
organicos diferentes, &cido
gluconico, acido 2-
cetogluconico y acido piravico.
Produccién de enzimas
fosfatasas éacidas, alcalinas y
doradas para la mineralizacién
de P.

Taktek et al. 2015

Leclercia adecarboxylata
Pseudomonas putida

pH se redujo drasticamente y
oscilé entre 7,20y 4,52.

Se identificaron varios acidos

organicos de bajo peso
molecular, como el &cido
glucénico (GA), el acido

oxalico (OA), el &cido malonico
(MA), el acido acético (AA), el
acido formico (FA), el acido
citrico (CA) y el acido succinico
(SA) .

los PSBs desarrollaron una
enzima que puede liberar
fosfato inorganico de los
complejos organofosforados.

Teng et al. 2019

(*) Pantoea ananatis HCR2
(**) Bacillus thuringiensis GL-
1

Caida significativa del pH (2,61
y 2,51).

(*) Produccién de acidos
gluconico, citrato, succinico, a-
cetoglutérico y piravico.

(**) Produccién de acidos
organicos glucoénico, citrato, a-
cetoglutarico y succinico.

J.-c. Xu et al. 2019.

Arthrobacter sp.

Pantoea agglomerans Serratia
nemathodiphila

Bacillus safensis

Bacillus sp.

Bacillus megaterium Bacillus
pumilus

Valetti et al. 2018
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Burkholderia cenocepacia | solubilizacion  de  fosfato | You M et al. 2019
CR318 inorganico
produccién y secrecién de
acidos  organicos  (Acido
citrico)
Curtobacterium sp. | Caida del pH del medio desde | S. Sowmya et al. 2020
Acinetobacter sp. un valor inicial de 6,9 hasta
Serratia sp. valores de pH entre 3,9y 6,3.
Enterobacter sp.
Pantoea sp. La glucosa fue utilizada como

Pseudomonas sp.

Gnica fuente de carbono por
los 14 aislados, mientras que
el adonitol, la ramnosa y la
lactosa se utilizaron con
menos frecuencia como Unica
fuente de carbono.

Produccion de acidos
organicos a saber de citrico,
lactico, propionico, oxdlico,
maldnico, succinico,
gluconico, 2-cetogluconico,
isovalérico, isobutirico vy
acético.

Bacillus cereus
Pseudomonas Sp.
Sphingobacterium suaedae
Bacillus pimilus

Capacidad para solubilizar las
diferentes formas de fosfato
estudiadas; fosfato
monocalcico, dicalcico vy
tricalcico e hidroxiapatita tanto
en medio sélido como liquido
NBRIP.

disminucién del pH del medio
de crecimiento debido a la

Brahim et al. 2020.

produccién de acidos
organicos.
(*) Burkholderia cepacia La solubilizacion de | Pérez et al. 2007
(**) Pantoea ananatis Ca3(P04)2 siguié dos
(*) Pantoea agglomerans cinéticas diferentes:
(*) (+) Serratia marcescens (*)» La mayor parte del
(**) Ralstonia picketii Ca3(P0O4)2 se  solubilizé

(**) Burkholderia vietnamiensis

completamente después de 12
horas.

(**) solubilizacion completa
después de 24 horas.

Movilizacion de P a partir de
Ca3(PO4)2 < Al-Py Fe —P.
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Clara relacion entre el
crecimiento  bacteriano, la
acidificacién del sobrenadante
y la solubilizacién del P a partir
del Ca3(P0O4)2.

(+) Produccion de acido citrico
y oxalico.

(*) Pseudomonas synxanthal
(*) Burkholderia gladioli
Enterobacter hormaeche

(*) Serratia marcescens

Liberacion de fésforo al
disminuir el pH del medio.

Produccion de acidos
organicos (gluconico,
cetogluconico, oxalico,
succinico, etc.)

(*) Actividad fosfatasa.
Produccion de metabolitos
secundarios como IAA vy

sideroéforo.

M. Gupta et al. 2012

Enterobacter cloacae
Pantoea sp.

El pH del cultivo oscil6 entre
4,31y 7,60.

Reduccién del pH mediante la
produccién de acido organico.

pH fue el factor mas importante
en la solubilizacién, seguido
por la concentracion de acido
organico.

Actividad de la fosfatasa acida
producida por las bacterias

aisladas oscild entre
0,0034mM y 0,1420mM.

Produccion de acidos
organicos (acidos acético,

piravico, fumarico y citrico).

J.H. Park et al. 2011

Aeromonas hydrophila
Klebsiella pneumoniae
Enterobacter aerogenes
Burkholderia cepacia

Proteus vulgaris

Pasteurella multocida
Stenotrophomonas maltophilia
Burkholderia mallei
Burkholderia pseudomallei
Citrobacter freundii

Capacidad de  solubilizar
fosfato tricalcico Ca3 (PO4).

Variacion del pH.

Secrecion de 4cido orgénico.

Awais et al. 2017
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Acinetobacter lwoffi
Pseudomonas fluorescens
Enterobacter cloacae
Klebsiella pneumoniae
Klebsiella oxytoca

Serratia sp.

La capacidad de solubilizacion
de fosfatos de la cepa aumenté
de 0,0 lg/ml a 44,84 Ig/ml a
medida que el pH disminuia de
7,0 a 3,15.

Produccion de acidos
organicos (lactico, malico y
acético).

Behera et al. 2017

Burkholderia cepacia

caida significativa del pH
desde el 7,0 inicial hasta el
3,12-5,24.

Utiliza dextrosa, manosa,
almidén, xilosa y galactosa
como Unicas fuentes de
carbono.

K. Zhao et al. 2014

Burkholderia sp.

Bacillus senegalensis
Streptomyces galileus
Arthrobacter oxydans

Solanki et al. 2006

Curtobacterium sp.
Staphylococcus sp.
Burkholderia sp

Barriuso et al. 2004

Mesorhizobium tianshanense
Mesorhizobium ciceri
Mesorhizobium
mediterraneum

Rivas et al. 2006

Bacillus subtilis
Bacillus circulans

La solubilizacion del fosfato
insoluble fue causada por la
produccién de acidos
organicos por parte de
diferentes PSM, dando lugar a
una disminucién del pH del
filtrado.

Gaind and Gaur, 1989

Bacillus subtilis

Bacillus amyloliquefaciens
Bacillus laevolacticus
Klebsiella terrigena
Pseudomonas sp.
Enterobacter sp.

Solubilizaron tanto la forma
inorganica (fosfato de calcio)
como la organica (fitato de
calcio) del fosforo. Reduccion
del pH hasta 6,0. Produccion
de acidos organicos,
predominante el acido
glucénico.

P. Hariprasad & S.
Niranjana, 2009.

R.
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Anexo 2. Distribucion Porcentual de los géneros de bacterias Solubilizadoras de fosfatos.

GENEROS No. Especies citadas % |
Achromobacter 1 0,74
Acidithiobacillus 1 0,74
Acinetobacter 4 2,96
Aeromonas 1 0,74
Agrobacterium 2 1,48
Alcaligenes 1 0,74
Arthrobacter 6 4,44
Azospirillum 2 1,48
Azotobacter 1 0,74
Bacillus 15 11,11
Brevibacterium 1 0,74
Burkholderia 12 8,88
Cedecea 1 0,74
Chryseobacterium 1 0,74
Citrobacter 1 0,74
Curtobacterium 1 0,74
Delftia 2 1,48
Dyella 1 0,74
Enterobacter 9 6,66
Escherichia 1 0,74
Exiguobacterium 1 0,74
Gluconacetobacter 2 1,48
Gordonia 1 0,74
Klebsiella 4 2,96
Leclercia 1 0,74
Mesorhizobium 4 2,96
Micrococcus 2 1,48
Ochrobactrum 1 0,74
Paenibacillus 2 1,48
Pantoea 4 2,96
Pasteurella 1 0,74
Phyllobacterium 1 0,74
Proteus 1 0,74
Pseudomonas 17 12,59
Rahnella 2 1,48
Ralstonia 1 0,74
Raoultella 2 1,48
Rhizobium 2 1,48
Rhodococcus 1 0,74
Serratia 6 4,44
Sphingobacterium 1 0,74
Staphylococcus 3 2,22
Stenotrophomonas 2 1,48
Streptomyces 8 5,92
Xanthomonas 1 0,74
Totales 135 100

73



