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RESUMEN

Se estudié en distintos periodos de tiempo de
solubilizacién de roca fosforica Carolina del Norte, (O -
60 d. incubacion), adicionada a caldo malta al 2%, ino-
culado con 2 cepas nativas de Aspergillus niger 1 y I,
aisladas desde suelo trumao de la X Regién y una cepa
control de A. niger CBS. Finalizados los periodos de
incubacion sefiltro el medio de cultivo y se determind la
concentracion de fésforo solubilizado por el método de
Murphy y Riley, el pH y el peso seco de los micelios
flngicos. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
de varianza y la prueba de Tukey.

Las cepas A. niger I, Il y la cepa control
solubilizaron fésforo significativamente. EI maximo de
solubilizacion (10153.60 mg/L) se determind a los 45
dias de incubacion en € tratamiento con A. niger Il. En
los medios de cultivo inoculados con estas mismas cepas
se determinaron valores bajosde pH que fluctuaron entre
3.6 y4.1. Alos60diaslascepasde A. niger yel control
alcanzaron valores de peso seco micelial que fluctuaron
entre2.01y 2.18 g.

INTRODUCCION

El fésforo es un nutriente esencial para el creci-
miento de los vegetales y un constituyente fundamental
delossistemas de captaci on, almacenamiento, transferen-
ciadeenergiay formaparte delamayoriadelos procesos
fisioldgicos de los organismos (Havlin et al., 1999). Del
contenido total defosforo del suelo una porcién que osci-

ABSTRACT

The solubilization of North Caroline phospho-
ric rock was studied at different periods of times (between
0 and 60 days of incubation) by adding malt broth (2%)
and inoculating 2 native strains of Aspergillus niger |
and Il which were isolated from trumao soils of the X
regionand acontrol strain of A. niger CBS. At the end of
the incubation period, the culture media was filtered and
pH, dry weight of fungal mycelia and the concentration of
solubilized phospho-rouswer e determined by the Murphy
and Riley methods. Data obtained wer e analyzed by using
a variance analysis and a Tukey test.

TheA. niger | and |l strainsand the control strain
solubilized significantly phosphorous. The maximum
solubilization (10153.60 mg/L) was determi-nated at 45
daysof incubation using thetreatment with A. niger 11 . In
the culture media inoculated with these same strainslow
pH valueswere determined, ranging from 3.6 to 4.1. At 60
daysof incubation, A. niger strains| and || and the control
strain reached values of mycelial dry weight, ranging from
201t02.18g.

laentre 0.03a0.3 mg /L se encuentraen solucién, por lo
cual este nutriente debe ser reemplazado varias veces des-
delasfracciones |biles del suelo paraasegurar ladptima
nutricion de los vegetales. Cuando un suelo esincapaz de
suministrar este elemento debe ser adicionado externamente
paracubrir losrequerimientos delosvegetales (Dominguez,
1997).
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En los suelos de la zona sur de Chile, parte del
fosforo soluble aplicado como fertilizante reacciona
adsorbiéndose a las arcillas a otros coloides o precipita
como compuesto fosforado insoluble de acuerdo al pH del
medio (Pinochet, 1997). Enlos suel osécidos preci pitacomo
fosfatos de aluminio o fierro (variscita o estrengita), en
tanto losfosfatos de calcio tienden asolubilizarse (Tisdale
et al., 1993). Por ello, € uso de fertilizantes constituidos
por fosfatos de calcio precipitados que solubilizan a pH
acido, han sido postulados como unaalternativa de uso en
lossueloséacidos (Wild, 1992; Havlinet al., 1999). Entrelos
compuestos precipitados comunes de calcio se encuen-
tran lasrocasfosforicas que representan laformamas sim-
ple de suministro de fésforo, pues corresponden afertili-
zantes naturales usualmente decacélcicos cuya comun
composicion es Ca, PO,, y su solubilidad es dependiente
de los reemplazos de los fosfatos por los carbonatos,
floruros e hidréxidos presentes en la composicion de la
roca. Casi sinexcepcion, lasrocasfosforicas son minerales
fosfatados nativos que contienen poco o nada de fésforo
soluble en agua (Campillo, 1990; Sepulvedaet al., 1997) y
cantidades variables de fésforo soluble en citrato (Campi-
[lo, 1990; Tisdale et al., 1993). La €eficienciade las rocas
fosforicas depende de su solubilidad y paraaumentarla se
han desarrollado procesos como la acidulacion parcial
(Lewiset al., 1997; Sepllvedaet al., 1997; Reyes, 1999),
reacciones con &cidos organicos sintéticos (Sagoe et al.,
1998, citadosen Goenadi et al., 2000) y/o &cidos organicos
naturales (Singh y Amberger, 1998, citados en Goenadi et
al., 2000) y la disminucién del tamafio de las particulas
(Babareet al., 1998). Por otraparte, en ladécadadelos80
se reportaron algunas cepas de hongos capaces de
solubilizar rocafosférica(Tisdaleet al., 1993). Entreotros
se encuentran: Aspergillus aculeatus, A. awamori, A.
candidus, A. foetidus, A. fumigatus, A. japonicus, A. niger
(Narsian et al., 1993; Singal et al., 1994; Bojinovaet al.,
1997; Vassilev et al., 1997; Goenadi et al., 2000; Narsiany
Patel, 2000; Wahid y Mehana, 2000), Penicilliumbilaii, P.
digitatum, P. fuscum, P. pinophilum (Asea et al., 1988;
Wahid y Mehana, 2000; Arora 'y Gaur, 1979, citados en
Whitelaw, 2000) y Trichoderma harzianum (Altomare et
al., 1999). Enrelacion alos mecanismosinvolucradosenla
solubilizacién de fésforo, el méas importante estaria dado
por la excrecion de &cidos organi cos que gjercerian su ac-
cién por disminucion depH (Gadd, 1999; Whitel aw, 2000) o
por laquelacion delos cationesdecalcio, fierroo aluminio
alos que esta unido el fosforo y la consiguiente transfor-
macion aformas solubles en agua. Kpomblekou y Tabatabal
(1994), estudiaron €l efecto de los &cidos organicos en la
liberacion de fésforo apartir derocafosféricay encontra-
ron que esta tendria relacién con la estructura quimica,
tipo y posicién de los grupos funcionales de los ligandos
y de la concentracion de los &cidos. Ademés, a estar el
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fosforo delarocafosféricaprincipalmenteasociado a cal-
cio, los &cidos organicos que quelen efectivamente este
elemento aumentarian laliberacion defésforo. También se
ha reportado solubilizacion de fésforo inorganico en au-
senciade é&cidos organicos, como resultado de la acidifi-
cacion del medio de cultivo (Asea et al., 1988; Ilimer y
Schinner, 1995). Segun Ilimer y Schinner (1995), esto se
deberiaalaexcrecion de protonesdesde el citoplasmaala
superficieexternadelacélula
En estudios de solubilizacion de varias fuentes de

fosforo realizados con hongos en cultivosliquidos, se han
identificado | os &cidos organicos producidos. Singal et al.
(1994), detectaron &cido oxdlico en cultivosde A. foetidus
y A. japonicus; llImer et al. (1995) y Goenadi et al. (2000),
acido citrico, oxalico, glucénicoy mélico en cultivos de A.
niger; Altomareet al. (1999), &cido citrico, mdico, succinico,
l&cticoy fumérico en cultivosde T. harzianum; Whitelaw
et al. (1999) acido glucdnico en cultivosde P. radicum.

Segln Whitelaw (2000) los hongos solubiliza-
dores de fuentes fosforadas inorganicas insolubles, pue-
den ser inoculados en cultivos vegetales promoviendo el
crecimiento e incrementando el fosforo captado por las
plantas. Wahid y Mehana (2000), inocularon A. niger, A.
fumigatusy P. pinophilum en suel os deficientes en fosfo-
ro tratados con roca fosforica, determinando un marcado
incremento del fésforo disponibley unamayor eficiencia
deloscultivos. Por Ultimo, Kpomblekouy Tabatabai (1994),
sefialan que en la manufactura de fertilizantes fosforados
como el superfosfato, los costos de produccion aumentan
constantementey se generan problemas medi cambi ental es,
particularmente porque se usan écidos para tratar la roca
fosforica, por lo cual es necesario investigar procesos al-
ternativos. Goenadi et al. (2000) plantean laalternativade
usar hongos solubilizadores de fésforo paratales fines.

En el presente estudio se planteo evaluar lacapa-
cidad de dos cepas nativas de A. niger aisladas de un
suelo trumao delaX Regidn parasolubilizar fosforo apar-
tir de roca fosférica Carolina del Norte, en un medio de
cultivo liquido a diferentes periodos de tiempo en condi-
ciones de laboratorio.

MATERIALESY METODOS

I) Ensayo desolubilizacion derocafosforica Ca-
rolinadel norte. En el ensayo se utilizaron doscepasdeA.
niger (designadascomo | y I1) previamente ai sladas desde
un suelo trumao delaX Regidny conservadasen €l cepario
del Instituto de Microbiologia, Facultad de Ciencias Uni-
versidad Austral de Chile. Como control seutilizd unacepa
deA. niger proveniente del CBS. Las cepas (junto a con-
trol) fueron procesadas individualmente y por triplicado.
L as cepas previamente fueron cultivadas en agar extracto
maltaal 2% y luego con ayudade un sacabocado estéril se
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extrajeron discosdeagar conmiceliodel cmdediam.y se
inocularon en matraces (cada uno con 3 discos) que con-
tenian, previamente esterilizados en un autoclave (121° C
por 20 minutos), los medios de cultivos que se indican a
continuacién: se inocularon por cada cepay control 18
matraces, cada uno contenia 100 mL de caldo maltaa 2%
mas 10 g derocafosférica Carolinadel Norte (CM + RF).
También se emplearon 36 matraces controles sin inéculo,
18 de ellos contenian 100 mL deCM + 10 gde RF y los
restantes contenian 100 mL de CM . Ademas, se incluy6
unacaracterizaciéninicial (diacero) deCM + RFy deCM
antes de su esterilizacién. Los matraces sembrados 'y no
sembrados con las cepas se incubaron en un agitador
orbital a1500 rpm, 20 °C en oscuridad, hasta por 60 dias.
Paradeterminar lasolubilizacion defésforo, el pH del me-
diodecultivoy el peso seco delosmiceliosen cadaperio-
dodeincubacion (0, 7, 15, 30, 45y 60 dias), seretiraron 3
matracesinocul ados con cadacepay 9 matraces control (3
con CM + RF esterilizado einoculadas con lacepacontrol,
3con CM + RF esterilizadoy 3 con CM esterilizado).

I1) Deter minacion defésfor o solubilizado, pH y
peso micelial. Finalizados los periodos respectivos de
incubaci6n el contenido de cadamatraz sefiltrdindividual-
mente a través de filtros de papel Whatman n° 5y del
filtrado serecolectaronalicuotasde 10 mL alascualespor
triplicado selesdetermind el fosforo solubilizado mediante
€l método de Murphy y Riley (1962), leyendo aunalongi-
tud de ondade 880 nm en un espectrofotémetro GBC (UV/
VI1S916) y e pH mediante un pHmetro Zeiss. Lo que quedd
retenido en losfiltro (micelio fungico) se utilizé paraesta-
blecer el incremento delamasacelular alosdistintos perio-
dos de incubacion. Paralo cual, € micelio se extragjo del
filtro de papel y se depositd sobre una gasalavandose con
abundante agua destilada hasta eliminar losrestos deroca
fosférica. Posteriormente se elimind el exceso de agua, €l
micelio se depositd en placas Petri y sellevo auna estufa
de secado a70 ° C hasta obtener un peso constante (peso
seco). Los datos obtenidos de fosforo solubilizado, pH y
peso micelia por triplicado paracadaperiodo detiempo se
sometieron a andlisis estadistico.

|11 Disefio experimental y estadistico. Utilizando
un disefio completamente al azar serealizd un experimento
de incubacion a través del tiempo para estudiar la
solubilizacién defésforo apartir derocafosforicaCarolina
del Norte (RF) traslainoculacion delas cepasfungicasen
estudio, lavariacion del peso micelial y el pH del mediode
incubacion. Se incluyeron controles con'y sin inéculo y
unacaracterizacioninicial (diacero) del CM cony sin RF
previo a su esterilizacion. Se trabaj6 por triplicado cada
unade las cepas en estudio y controlesy seincubaron por
0, 7,15, 30, 45y 60 dias (resumido en Tabla 1). Losvalores
obtenidos de los tratamientos, con sus respectivos dias de

incubacion y ordenados en € tiempo fueron analizados
por medio del programa estadistico Statgraphics Plus. Se
efectud un andlisisde varianza (ANDEVA) y lapruebade
Tukey, considerando un 5% de significancia para detectar
si existieron diferencias estadisticamente significativasde
los tratamientos en el tiempo y entre tratamientos.

RESULTADOS

No se aprecian diferencias en la solubilidad de
fosforo entre los tratamientos controles CM + RF esterili-
zadoy CM esterilizado durante €l periodo de evaluacion (p
> 0.05). Ambos tratamientos, muestran una ligera
solubilizacién del fosforo, el cual parece provenir princi-
pamente del medio de cultivo. Al dia 7 de incubacion las
concentraciones de fésforo soluble aumentaron tanto en
CM + RF esterilizado (26.09 mg/L) comoen el CM esterili-
zado (38.87 mg/L) encomparaciénd dia0. Hacialos 15 dias
laconcentracién defésforo soluble paraCM + RF esterili-
zado continud aumentando (34.25 mg/L ), en cambio para
CM esterilizado disminuy6 (35.23 mg/L), igualando lasdi-
ferencias observadas en el dia7. Al final del experimento
(dia60) la concentracion de fésforo soluble registrada en
CM + RF esterilizado (37.50 mg/L) disminuy6 con respecto
a periodo de incubacion anterior (45 dias), 1o que no es
estadisticamentesignificativoy paraCM esterilizado (35.62
mg/L) sedetectd unincremento significativo (FiguralA).

En lo que respecta al fosforo solubilizado en los
medios de cultivo inoculados con las cepas de Aspergillus
niger (Figura 1 B), todas produjeron una notable
solubilizacion defosforo provenientedelarocafosféricaa
travésdel tiempo. Estasolubilizacion esatamente signifi-
cativay superior atodos |os tratamientos considerados en
esteestudio (p < 0.05). Seobservaque hastael dia30 hubo
un incremento de la solubilizacion de este elemento, tanto
por las cepas en estudio como control, siendo e mayor

Tabla 1 . Disefio experimental

Grupo deTratamiento | DIASDE INCUBACION
Control

CM + RFesterilizado=* | 0 | 7 | 15| 30| 45| 60

CM + RFsinesterilizar 0

CM esterilizado 0| 7|15|30|45|60

CM sin esterilizar 0

Aspergillus niger +* 0|7 |15]|30|45|60
Ensayo

Aspergillusniger | +* 0|7 |15|30|45|60

Aspergillusniger Il +* 0|7 |15|30|45|60

CM + RF=caldo maltaal 2% adicionado deroca fosférica
Carolinadel Norte CM = caldo malta al 2%.
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incremento (7989.87 mg/L) detectado en el medio deculti-
voinoculado con A. niger |1y e menor incremento (7105.47
mg/L) en el medio de cultivo inoculado con A. niger 1.
Segun el andlisis estadistico el aumento de fésforo
solubilizado detectado en estos medios de cultivo solo fue
significativo apartir delos 15 dias deincubaci6n, ademas,
las diferencias antes expuestas de las concentraciones de
fosforo solubilizado alos 30 dias no son significativas. A
los45 diaslaconcentracion de fosforo solubilizado por las
cepas A. niger | y Il continué aumentando (8692.00 y
10153.60 mg/L respectivamente) siendo estaUltimalaque
registré e “ pick” méximo, en cambio, lacepacontrol regis-
tré unadisminucion del fosforo solubilizado (7568.80 mg/
L), pero este decremento no es estadisticamente significa-
tivo. Al final del ensayo (dia 60) el fésforo solubilizado
determinado en |os medios de cultivo inoculados con las

Fésforo solubilizado mg/L
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cepasdeA. niger ensayadasy control disminuy6 en com-
paracion a tiempo de incubacion anterior, 1o que no es
estadisticamente significativo para la cepa control. De
acuerdo al andlisis estadistico ambas cepas estudiadas de
A.niger |, 11'y control conforman un blogue que solubilizé
significativamente fésforo, cuyo valor maximo de
solubilizacion se determind en el tratamiento con A. niger
Il alos45 dias de incubacion.

Enlo querespectaa pH se observaque existié
una diferencia debida a la adicion de laroca fosforica a
medio de cultivo. Estadiferenciaen promedio, atravésdel
tiempo de evaluacion es cercanaados unidades de pH. Se
observa, ademés, que alos 7 dias de incubacién hubo un
aumento del pH en CM + RF esterilizado (7.0) y en CM
esterilizado (5.1), desde los valores medidos a tiempo de
inicio de laincubacion. A los 15 dias el pH de CM + RF

Fosforo solubilizado mg/
1
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Figura 1. Solubilizacion derocafosféricaen el tiempo. A: CM + RF esterilizadoy CM esterilizado. B: CM + RF esterilizado y tratado
con A. niger |, Il y cepa control. C: pH de los medios de cultivos sin inocular e inoculados con las cepas A. niger |, |1 y control en
distintos periodos de incubacion (0 a 60 dias). D: peso seco micelia de las cepasde A. niger 1, I1'y control en distintos periodos de
incubacion. Lasbarras de error indican las desviaciones estandar de las determinaciones en triplicado.

CM + RF = caldo maltaa 2% adicionado de roca fosforica Carolinadel Norte. CM = Caldo malta2%
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esterilizado disminuy6 (6.8) y paraCM esterilizado se man-
tuvo sinvariacién. Por Ultimo, alos60 diasel pH deCM +
RF esterilizado fue 7.1, € que no difiere significativamente
con respecto al periodo de incubacién anterior y para CM
esterilizado 4.7, siendo significa-tivamente masbajo queel
del periodo de incubacién anterior. Por su parte, los cam-
bios producidos en el pH del medio por las cepas de
Aspergillus (Fig. 1 C), muestran un claro descenso a pH
alrededor de4.0 que se produjo atravésdetodo el periodo
deevaluacion. A los 7 diasdeincubacién el pH del medio
de cultivo inoculado con las cepas A. niger |, 11 y control
disminuy6 (4.1, 4.0y 3.8, respectivamente) con respecto al
tiempo 0. A los 15 dias el pH de los medios de cultivo
continud disminuyendo (3.8, 3.8y 3.6 respectivamente). A
los 60 dias de incubacion el pH aument6 en los tratamien-
toscon A. niger | y I (4.1y 4.0 respectivamente) y dismi-
nuy6 en €l tratamiento con lacepacontrol (3.9) en compa-
racion con las determinaciones al periodo de incubacion
anterior, ademéas estos valores no difieren
significativamente entre ellos. Comparando
estadisticamente los resultados de pH obtenidos de acuer-
doal tratamientoy periodo deincubaci6n se puede sefial ar
guelosvaloresmésbajosalo largo detodalafase experi-
mental se determinaron en los medios de cultivo inocula-
dos con lascepas A. niger |, 11 y control.

Conrespecto al peso secomicelia deA. niger 1, 11
y control, éste aumentd gradualmente hasta el dia 30 de
incubacion. Segun el andlisis estadistico, alos 7 dias de
incubaci 6n seregistré unincremento significativo del peso
seco micelial paraA. niger |, 11 'y control, que serepitié a
los15dias paraA. niger | y I1, pero no paralacepacontrol;
al dia30 aumentd significativamente el peso seco micelial
deA. niger I, I1'y control, cuyo valor maximo sedeterminé
paraA. niger 11 (2.08 g), seguido por lacepacontrol (2.04 g)
y A.niger | (1.80g), sinembargo, los val ores de peso seco
micelial registrados para A. niger 1l y la cepa control no
difieren significativamente. A los 45 dias deincubacion, €l
peso seco micelial aumentd significativamenteparaA. niger
| y disminuy6 paraA. niger |1y lacepacontrol, aunque no
significativamente. Al dia60, losval ores determinados para
las cepas en estudio y control fueron similares, oscilando
entre2.01y 2.18 g, que no fueron significativamente dife-
rentesentre ellos, ni con respecto a periodo deincubacion
anterior. Deacuerdo a andlisisestadistico, alos60 diaslas
cepas de A. niger y control alcanzaron los valores mas
altosde peso seco micelia (Fig. 1 D).

DISCUSION

Son pocos | os estudios de solubilizacion de roca
fosférica por hongos en cultivo liquido (Altomare et al.,
1999; Goenadi et al., 2000; Narsiany Patel, 2000; Wahid y

Mehana, 2000) y en ninguno de ellos se ha utilizado como
medio de cultivo caldo maltaadicionado de rocafosforica
Carolinadel Norte. Ademés, en lamayoriadelaliteratura
concerniente a la solubilizacién microbiana de fésforo se
reportan estudios con bacterias y hongos micorrizicos
(Lapeyrieetal., 1991; Chabot etal., 1993; Toroet al., 1997;
Bar-Yosef et al., 1999). Sin embargo, algunos hongos no
micorrizicos, especialmente de |os generos Aspergillusy
Penicillium son bien conocidos por su capacidad de
solubilizacion defésforo (Ilmer y Schinner, 1992). Por su
parte, Altomareet al. (1999) reportaron por primeravez una
cepade Trichoderma harzianum, capaz de solubilizar mi-
nerales insolubles o poco solubles. Recientemente
Vassileva et al. (2000) han realizado estudios de
solubilizacion con Yarrowia lipolytica, con potencial
aplicacion de células libres y encapsuladas para obtener
acido citricoy solubilizar rocafosforica.

En lapresenteinvestigacion, alos7, 15, 30,45y
60 dias de incubacion, las cepas de Aspergillusniger 1, 11
y control solubilizaron fésforo significativamente (Fig. 1
B), disminuyeron también significativamente el pH delos
medios de cultivo (Fig. 1 C), y aumentaron
significativamente su peso seco micelial (Fig. 1 D). Con
respecto a las investigaciones que utilizaron cepas de
Aspergillus en estudios de solubilizacién, Bojinovaet al.
(1997), estudiaron labioconversion de fosfato deroca uti-
lizando diferentes cepas de A. niger y concluyeron que €l
tiempo de incubacion, €l tipo de cepay el medio nutritivo
son factores que influirian significativamente en este pro-
ceso. En el presente estudio A. niger I, I1'y control, si bien
escierto mostraron diferencias estadisticamente significa-
tivasen laconcentracion defdsforo solubilizado, ellas solo
se manifestaron alos 45 dias de incubaci 6n, momento que
coincidié con losval ores méximos de fésforo sol ubilizado
alcanzado por A. niger 1, seguidapor A. niger |. Enlas
condiciones del estudio se requirié un periodo de
incubacion bastante prolongado para obtener los niveles
més altos de solubilizacidn de fosforo en los medios de
cultivotratadoscon A. niger 1 y I, si bien estosresultados
enlo queconcierned tiempo deincubacién segiin Goenadi
et al. (2000), serian poco practicosy restringirian su aplica-
ciénaescalaindustrial. Lacantidad defosforo solubilizado
por estas cepas en estudio sobrepasa con creces €l prome-
dio descrito en la literatura consultada, |0 que amerita su
potencial aplicacion. Latendenciaareducir lasolubilizacion
alos 60 diasdeincubacién fue significativaparaA. niger |
y I, pero no paralacepacontrol. Estadisminucion se pue-
deatribuir segiin Narsian et al. (1995), citados en Goenadi
et al.(2000), aladisponibilidad de formas solubles de fés-
foro que tendrian un efecto inhibitorio. Segun Ilimer y
Schinner (1992), otra posible explicacion estariadada por
la formacion de compuestos 6rgano-fosforado inducidos
por metabolitos orgéanicos liberados, |os que volverian a

85



Solubilizacién de roca fosférica Carolina del Norte con cepas de Aspergillus niger

- Valenzuela, E. et al.

disminuir la cantidad de fésforo disponible. Por Gltimo,
Vassilev et al. (1995), citados en Whitelaw et al. (1999),
sugirieron que ladisminucion del fésforo observadaen la
solubilizacién derocafosféricapor A. niger, probablemen-
te se deberiaalautilizacién del &cido citrico en condicio-
nes de carencia de nutrientes por parte del hongo. En
otrosestudios Goenadi et al. (2000), trabgjaron con A. niger
enlasolubilizacion derocafosférica, evaluaron larespuesta
a la inoculacién de la biomasa fungica, del liquido
sobrenadante de los cultivos y el uso de este Ultimo reem-
plazando a H,SO, en la produccion de superfosfato. El
desarrollo de la biomasa fungica necesité un periodo de
incubacion considerablemente largo para incrementar €l
fosforo soluble. Este fendmeno lo atribuyeron al periodo
necesario para que los hongos crezcan y produzcan una
cantidad suficiente de &cidos organicos que solubilicen €l
fosforo. Lareaccion del liquido sobrenadante con laroca
fosforica tuvo mejores resultados y se podria usar en re-
emplazo del H,SO, en la produccion de fertilizante para
obtener un producto que no dafie el medioambiente. Por
su parte, Narsian y Patel (2000), compararon la€eficiencia
relativa de Aspergillus aculeatus en la solubilizacion de
diferentes tipos de roca fosféricay encontraron que este
proceso dependia del tipo de rocafosféricay organismos
utilizados, ademas de la naturaleza y cantidad de acidos
organicos secretados al medio. Sin embargo, ell os estable-
cieron que se requieren mastrabajos en relacion alanatu-
raleza de las rocas fosforicas y su interaccion con
mi croorgani smos sol ubilizadores de fésforo.
Enloquerespectaal pH, Whitelaw (2000), realizd
una prolija revision bibliografica sobre hongos
solubilizadores defdsforo y encontrd que en lamayoriade
los casos €l principal mecanismo de solubilizacion fue la
acidificacion. Niveles altos de solubilizacién de fosforo a
menudo estan asociados apH bajo del medio de cultivo, a
lainversa, una baja solubilizacion de fésforo a menudo
estdasociadaaun pH ato. Sin embargo, en algunos casos
se detect6 una alta solubilizacion de fosforo en € filtrado
demediosde cultivo con un pH relativamente alto. Bardiya
y Gaur (1974), citados en Whitelaw (2000), reportaron dos
hongos que produjeron unadisminucién de pH en casi los
mismosvalores (Aspergillusawamori cepa 18 Fy un hon-
go no identificado denominado 21 F con pH 3.4y 3.3 res-
pectivamente), mientras que la cantidad de fésforo
solubilizado derocafosféricafue completamente diferente
(116 y 48 mg/L respectivamente), lo que indicaria que la
solubilizacién de fésforo por hongos no sélo dependeria
del pH del medio de cultivo, sino también de otrosfactores
como €l tipo de &cido orgénico excretado. A este respecto,
Kpomblekou y Tabatabai (1994), observaron que los &ci-
dos alifaticos con grupos 3 hidroxil y o carboxil son mas
efectivos que otros acidos aliféticos o aromaticos en la
liberacion de fésforo a partir de roca fosforica. Algunos
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investigadores han reportado que los &cidos organicos
son capaces de solubilizar méas fésforo que los acidos
inorganicosa mismo pH, cuyadiferenciaestariadada por
laquelacion. Cunninghamy Kuiack (1992), informaron que
en presenciade citrato a pH 4.5 la solubilizacion abidtica
de CaHPO, fue mayor si se compara con la de un &cido
inorganico al mismo pH, lo queindicariaprobablemente |a
quelacién por el acido citrico. Laacidificacion artificial del
medio de cultivo con HCI también sol ubiliz6 menos fésfo-
ro apartir de CaHPO, insolubles que €l solubilizado por
Penicillium sp. y Pseudomonas sp. (Illmer y Schinner,
1992). Por su parte, Whitelaw et al. (1999), reportaron que
lainoculacién de &cido gluconico o de Pencilliumradicum
fue capaz de solubilizar mésfosforo apartir defosfatosde
aluminio amorfosqueel HCI a mismo pH.

En la presente investigacion la solubilizacién de

rocafosforicaCarolinadel Norteregistradaen los medios
de cultivo tratados con A. niger I, Il y control siempre
estuvo asociada con valores de pH muy bajos. Sin embar-
go, no se puede establecer unarelacién claraentrela can-
tidad defosforo solubilizado y labajade pH, lo que coinci-
deconloindicado por Narsiany Patel (2000). Por su parte,
Goenadi et al. (2000), en estudios de solubili-zacién de
roca fosférica con A. niger, encontraron una estrecha
relacion entre el pH y lacantidad de fésforo solubilizado.
Detectaron algunos &cidos orgéanicos de los cuales citrato
y malato son conocidos por solubilizar compuestos
fosforados relativamente insolubles. IlImer et al. (1995),
sugirieron que la solubilizacion de AIPO, por A. niger y
Penicillium simplicissimun en un cultivo liquido, proba
blemente se debi6 a una aciddlisis (disminucion de pH),
seguido delaformacion de complejos por citrato, mientras
quepara CaHPO, x 2H,0 ehidroxiapatitalasolubilizacion
fue solo por aciddlisis.
En algunos casos se hareportado la solubilizacion de fés-
foro inorganico en ausencia de la deteccion de écidos or-
ganicos, principalmente como resultado delaacidificacion
del medio decultivo (Aseaet al., 1988; IlImer y Schinner,
1995). Segun IlImer y Schinner (1995), laexplicacion més
probable estariadada por laexcrecion de protones del cito-
plasma ala superficie externa de la célula. Esta hipétesis
permitiriaasumir quelarocafosforicapuede ser solubilizada
directamenteenlasuperficiedelacéula Si esto fueraefec-
tivo, entonces € peso seco de los micelios deberia estar
estrechamente rel acionado con el fésforo solubilizado. De
acuerdo alos resultados del presente estudio A. niger I, 11
y control crecierony solubilizaron grandes cantidades de
fosforo, pero no seestablecié si laacidificacion del medio
de cultivo se debi6 a la excrecién de protones y/o a la
produccién de &cidos organicos.

Por dltimo, en el presente trabajo se determind
que todas |l as cepas ensayadas de A. niger fueron eficien-
tes en la solubilizacion de la roca fosforica Carolina del
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Norte, razén por la cual queda abierta la posibilidad de
realizar otros estudios complementariosen losque se utili-
ce éstas u otras cepas nativas de A. niger y por gemplo
determinar los mecanismos de solubilizaciéninvolucrados,
investigar la solubilizacién de diferentes tipos de roca
fosférica nativas, o realizar estudios de solubilizacion en
condiciones naturales.
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