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RESUMEN

Una de las principales limitantes de la produccién en los suelos lateriticos es la baja disponibilidad de fésforo (P). Las bacterias
del suelo conocidas como bacterias solubilizadoras de fosfato (PSB) tienen la capacidad de solubilizar formas insolubles de
P inorgénico principalmente mediante la produccién de acidos orgénicos y la quelacién de 6xidos de calcio, hierro o aluminio.
La inoculacién con PSB seleccionadas para aumentar la poblacién nativa puede movilizar P a partir de fuentes poco disponibles
y por lo tanto mejorar la nutricién de las plantas. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inoculacién sobre
las distintas formas de P en suelo, asi como sobre la absorcién de P por las plantas de naranjo (Citrus sinensis) variedad Newhall.
La inoculacién evidencié un efecto positivo sobre la nutricion vegetal al incrementar el contenido foliar de P. Este incremento
fue mdés notable en los ensayos inoculados y fertilizados. La inoculacién con las cepas Enterobacter aerogenes R4M-A 'y
Burkholderia caledonica R4M-O beneficié el incremento de las distintas formas de P disponibles del suelo, y también la absor-
cién de P por las plantas de naranjo (C. sinensis) variedad Newhall.

Palabras clave. PGPR, bacterias PSB, fésforo edafico, nutricién vegetal.

PHOSPHATE SOLUBILIZING BACTERIA: EFFECT ON RED ARGENTINE SOIL P FORMS AND
UPTAKE BY ORANGE TREE

ABSTRACT

The low availability of phosphorus (P) is one of the main limitations of production in lateritic soils. Soil bacteria, known
as Phosphate Solubilizing Bacteria (PSB), have the ability to solubilize P forms mainly by organic acid production and chelation
of calcium, iron or aluminum oxides. Inoculation with selected PSB to increase indigenous population can mobilize P from
poorly available sources and increase plant absorption. The aim of this study was to evaluate the effect of the inoculation
of two PSB, Enterobacter aerogenes R4M-A and Burkholderia caledonica R4M-O, on soil P forms as well as on P uptake by
orange plants (Citrus sinensis var. Newhall). Bacterial inoculation increased P absorption, improving the nutritional status
of the plant substantially. This increase was more remarkable in plants inoculated and fertilized in which there was also a
significant increase in total biomass. The PSB inoculation impacted the soil P forms as well as the nutritional status and
growth of orange plants (C. sinensis var. Newhall).
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INTRODUCCION

EnlaRepublica Argentina lacitricultura es unaactivi-
dadimportante delafruticultura, se registra unasuperficie
de cultivo de 129.986 hectéreas, generando unvolumen
de producciénanual de 2293 miles de toneladas de frutas
frescas enlacamparia 2012/13 (Federcitrus, 2012). Alre-
dedor del 70% de esta produccidn, esta dirigida al mercado
de frutas frescas (Federcitrus, 2012). Dentro del grupo
denominado Naranjas de ombligo (Citrus sinensisL. Os-
beck), de buena aceptacién enlos mercados europeos por
su calidad, dulzuray tamano de fruta, se destacalavariedad
Newhall (derivada de Washington navel, originaria de
California), de maduracién temprana (Agusti, 2010).

Unade las principales limitantes de la produccién en
suelos lateriticos de la provincia de Misiones es la baja
disponibilidad de fésforo (P) a pesar del alto contenido de
Ptotal (Vazquez et al, 1998; Fernandez Lépez et al,, 2006;
Vézquez etal, 2011).En estos suelos dcidos una propor-
ciénimportante de los fosfatos solubles agregados es fi-
jado por 6xidos e hidréxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al)
oadsorbidos por coloides, lo que pone derelieve las limita-
ciones del uso de fertilizantes de origen quimico (He et al,,
1995). Asimismo, en los suelos deficientes en P solamen-
teunapequefa fraccion de las formas de fésforo organico
(Po) se mineraliza (alrededor de 1% afio™") parasuplirel P
absorbido por la planta (Harrison, 1982).

Un niimero considerable de bacterias denominadas
comunmente PSB (Phosphorous Solubilizing Bacteria)
poseen la capacidad de solubilizar las formas de fésforo
inorganico no asimilables presentes en el suelo mediante
laproduccién de &cidos organicos y/olaquelacién de 6xidos
de calcio, hierrooaluminio. Se hainvestigado eluso de estas
bacterias comoinoculante en numerosas especies vege-
tales,demostrando que esta practica permite incrementar
simultdneamente laabsorcién de fésforoy elrendimiento
delos cultivos (Rodriguez & Fraga, 1999; Richardson et al,,
2001; Gyaneshwar et al, 2002; Harvey et al., 2009; Ri-
chardson et al,, 2009; Zaidi et al., 2009; Khan et al., 2007,
2010).

Asimismo, el uso de bacterias solubilizadoras nativas
esunaalternativa que sumael potencial de competencia
ysupervivencia, factores determinantes en el éxito de estos
inoculantes en el suelo (Richardson et al, 2001).

Lainoculacién conlaPSB Enterobacter aerogenesR4M-
A, aislada de suelo rojo lateritico (Ultisol), estimulé el
crecimiento de plantas de poroto eninvernéculo, presen-
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tando unincrementosignificativo en la concentracién de
Ny Pfoliar en presencia de Pinsoluble (fosfato tricalcico),
aumentd lamateria secaaéreayradical,y afectd positiva-
mente laactividad fotosintéticamediante elaumento del
area foliar (Collavino et al, 2010). La cepa E. aerogenes
R4M-Aproducey libera AIA (acido indol acético) al medio,
lo que podriaestarrelacionado con el mayor desarrolloy
proliferacién deraicesyelincrementoen la captaciénde
aguay nutrientes. Porende, el efecto positivo sobre el cre-
cimiento en suelos deficientes en P puede resultar de la
combinaciénsinérgicadelacapacidad de estasbacteriaspara
la produccién de AlAy solubilizacién de P (Collavino et al,,
2010). Estas cualidades indican que la cepa Enterobacter
aerogenes R4M-A tiene una potencial utilidad como
bioinoculante con beneficio econdmicoy ecoldgico permi-
tiendo un uso mas eficiente de las reservas de P.

Conelobjetivo dedesarrollar estrategias alternativas
defertilizacién econémicay de bajo costo ecoldgicoen los
suelos rojos, se desea analizar el efecto de la inoculacidn
con las cepas PSB nativas de suelos rojos Enterobacter
aerogenesR4M-Avy Burkholderia caledonicaR4M-Oy el
aporte de fosfato tricélcico (FTC) sobre las distintas formas
de fésforo en suelos rojos misioneros y la captacién de P
en plantas de naranjo ombligo (C. sinensis) variedad
Newhall.

Se trabajd con la hipdtesis que la inoculacién con las
bacterias Enterobacter aerogenesR4M-Ay Burkholderia
caledonicaR4M-O incrementan la captacion de fésforoen
plantas de naranjo ombligo (Newhall) a través de lamo-
vilizacién de las formasinsolubles de fésforo presentes en
el suelo.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron plantines de Naranjo ombligo ( Citrus sinensis
L. Osbeck) variedad Newhall de dos afios, provenientes de
yemas certificadas por el INTA Bella Vista, injertadas sobre
Limdn Rugoso (Citrus jambhiri Lush). Los plantines al momen-
to de lainoculacién presentaron una altura promedio de 15,5
(£0,1) cm.

Cepasbacterianas

Los ensayos se realizaron con las cepas Enterobacter
aerogenes R4M-A y Burkholderia caledonica R4M-O aisladas
de la rizésfera de plantas de yerba mate (/lex paraguariensis
St. Hil.) crecidas en un suelo lateritico de caracteristicas simi-
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lares al utilizado en el presente trabajo (Collavino et al, 2010).
Paralainoculacion, las bacterias se cultivaron en medio triptona
de soja liquido (TSB) hasta alcanzar la fase exponencial de
crecimiento, los cultivos fueron luego centrifugados, lavados
y re-suspendidos en buffer fosfato salino (10 mM K,HPO —~
KH,PO,, 0,14 M NaCl, pH 7.2).

Sueloutilizado

El suelo corresponde a un Ultisol con pH 4cido (5,26) con
bajo contenidode P Bray Il (6,40 mgkg ") (Bray, 1945; Kuo, 1996).
El suelo contiene 25,3 mg g™’ de materia orgénica, 1,1 mg g
de N, 4,05 cmol kg de Caintercambiable, 1,24 cmol kg de Mg
intercambiable y 0,44 cmol kg™ de K intercambiable.

Inoculacion

Lasraices desnudas de los plantines fueron lavadas con agua
de canilla. Luego las raices de cada plantin fueron sumergidas
en 300 mL de suspensién bacteriana en concentracién de 10®
bacterias por mL™". A posteriori se procedid al transplante de una
planta por maceta de 10 L de capacidad en suelo rojo misionero
(Kandiudult). Luego del transplante se inoculé el cuello de laraiz
del plantin con el volumen restante de la suspensién. En los
tratamientos sin inoculante bacteriano, se agregé el mismo
volumen (300 mL) de buffer fosfato salino libre de bacterias.

Las plantas se mantuvieron en uninvernaculo de la Facultad
de Ciencias Agrarias (UNNE), con temperaturas medias de 25-
30 °C y manteniendo mediante riegos la humedad del suelo
al 80% de la capacidad de campo.

Se probaron los siguientes tratamientos de inoculacién: 1)
Planta sin inocular, sin aporte de fosfato tricalcico; 2) Planta sin

inocular, con aporte de fosfato tricalcico; 3) Planta inoculada
con B. caledonicaR4M-O, sin aporte de fosfato tricélcico; 4) Planta
inoculada con B. caledonica R4M-O, con aporte de fosfato
tricélcico; 5) Plantainoculada con E. aerogenesR4M-A, sinaporte
de fosfato triclcico; 6) Planta inoculada con £ aerogenes R4M-
A con aporte de fosfato tricélcico; 7) Planta inoculada con B.
caledonicaR4M-Qyy E. aerogenes R4M-A, sin aporte de fosfato
tricélcico; 8- Planta inoculada con B. caledonica R4M-O'y E.
aerogenes R4M-A, con aporte de fosfato tricalcico. Por trata-
miento se realizaron 5 repeticiones. En los tratamientos con
fertilizacion fosfatada, se realizé una Unica aplicacién al inicio
del ensayo con fosfato tricalcico sélido, mezclandolo con los
primeros 5 cm de suelo con dosis de 9,85 mg P kg' de suelo.

Pardmetrosevaluados

Luego de la inoculacidn, se evalud la distribucién de las
distintas formas de P en el suelo y contenido de P en plantas
de naranjo Newhall.

1. Determinacién de fésforo edafico: a fin de determinar
los cambios en las distintas formas de fésforo presentes en el
suelo en cada uno de los tratamientos, se tomaron muestras (4
por cada repeticion de los respectivos tratamientos), a los 7, 15,
y 30 dias posteriores a la inoculacién (dpi) y en los meses de
septiembre y diciembre en el primer afio de ensayo y, en los
meses de marzo, septiembre y diciembre en el segundo afio.
Las mismas estdn compuestas por dos submuestras de 0 a 20
cm. Las muestras secadas y tamizadas se sometieron al anélisis
de las fracciones de P (en la Tabla 1 se muestran las designacio-
nes de las fracciones) por método de Hedley et al. (1982) mo-
dificado por Sattell & Morris (1992). EL P en todos los extractos
se determind por el método colorimétrico de Murphy & Riley
(1962) (en Kalra, 1998).

Tabla 1. Fraccionamiento de fdsforo segiin el método propuesto por Hedley et al., (1982) con

modificacion propuesta por Sattell y Morris (1992).
Table 1. Phosphorus fractionation technique according to Hedley et al. (1982) modified by Sattell and

Morris (1992).

Extractantes Referencia Fraccion determinada

NaHCO, 1M Pibic P 1abil inorganico
Pobic P labil organico

NaOH 0,1 M Pina Pi moderadamente labil (ligado al Fe, Al)

Po moderadamente labil (ligado a los cidos himicos)

Pona

NaOH 0,1 M+ Pinau Pi en microagregados

ultrasonido .
Ponau Po en microagregados

HCI 1M Pi-HCI P ligados al Ca

HCI concentrado Pi-res Pi- residual

HCI + H,0, Po-res Po- residual
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Contenido de fésforo foliar: el contenido de fésforo foliar
en plantas se evalué mediante el andlisis de este nutriente en
hoja. Para ello, se tomaron muestras foliares de cada una de
las plantas en cuatro periodos, en marzo (se muestrearon hojas
de 7 meses provenientes de la primavera anterior), agosto (se
tomaron las hojas maduras de 1 afio de edad), septiembre
(brotacién de primavera, se seleccionaron hojas jévenes), y
diciembre (hojas de 4 meses de edad aproximadamente) en
cada afo. Las muestras se secaron en estufa a 60-65 °C, hasta
peso constante, se molieron en molinillo tipo Willey de malla
20. Se pesaron 0,2 g de muestra seca y molida para luego rea-
lizar la digestion nitroperclérica (HNO,, 65% + HCIO,, 70%).
La determinacion de fésforo se realizé por el método de Murphy
& Riley (1962) (en Kalra, 1998).

Losresultados delandlisis foliar de tejidos indican lamedida
precisa de la absorcidn del nutriente por la planta, ya que las
hojas son muy sensibles a los cambios de la disponibilidad de
nutrientes del suelo. La correcta utilizacién de esta practica
requiere efectuar adecuadamente la toma de muestras de
hojas, de modo que sea representativa del estado nutricional
de la plantacidn, e interpretar correctamente los analisis. La
interpretacién del analisis foliar se realizé comparando los
resultados obtenidos con los valores foliares estandar previa-
mente establecidos (Legaz et al,, 1995).

Andlisis estadistico

Se trabajé con un disefio experimental de bloques com-
pletosalazar con cincorepeticiones. Los datos obtenidos fueron

sometidos a las pruebas de normalidad mediante prueba de
bondad de ajuste con el estadistico Shapiro-Wilks modificado
(0=0,05) y se analizaron estadisticamente mediante ANOVA
y prueba de Tukey (0=0,05) utilizando el software Infostat (Di
Rienzo et al.,, 2014). Para analizar la interdependencia de
variables se realizé un analisis de componentes principales
(ACP)y se estandarizaron los datos pararealizar el anélisis sobre
la matriz de correlacién de las variables (Steel & Torrie, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Determinacion de fosforo edafico

EnlaFigura 1se muestralarepresentacion gréfica del
ACPde lasdistintas fracciones de P en los tratamientos sin
fertilizacion. Lainoculacidn con Enterobacterpresentdla
mayor asociacion alas fracciones de P orgdnico mas labil
(Pobic) y masresistentes (Po-res) y alas de las formas de
Pinorgdnico: Pinau, Pi-HCly el Pi-res; la coinoculacién se
asociod con el contenido de Ponau. El tratamiento testigo,
sininoculaciénysin fertilizacién no se encontré asociado
aninguna fraccién, indicdndonos que en el suelo sin ino-
cularnifertilizaren general se presentaron valores meno-
res de las distintas formas de P edéfico comparado con los
tratamientosinoculados. Lainoculacién con Burkholderia
se asocié con el contenido de P inorgdnico labil, comoya
fuera sugerida en otro estudio (Richardson et al, 2001).

5,00 1
Pibic
2.50 Pona
Burkholderia = .
/ Pi-res
s
3 Pina Enterobacter
S 000 = Po-res
a m Testigo Pobic
© —% Pinau
" _ TPIHCI
Coinoculacion
-2,50 1
Ponau
-5,00 -
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

Il Tratamientos

CP 1 (53,7%)

—u— Variables

Figura 1. Biplot resultante del ACP de las distintas formas de P en el suelo en los tratamientos sin fosfato tricalcico (FTC).
Figure 1. Principal component analysis (PCA) biplot for different soil P forms in treatments without tricalcium phosphate (TCP).
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Laasociacion del tratamiento inoculado con Burkhol-
deriay la fraccién Pibic se confirmd al corroborar que en
estos tratamientos se observé unincremento de esta frac-
cién en un 50% de los muestreos evaluados. La inocula-
cién con Enterobactery la coinoculacién principalmente
seasociaron al resto de las fracciones con elevada corre-
lacién positiva (Rodriguez & Fraga, 1999).Enlos tratamien-
tosinoculados con Enterobacterencontramos que las frac-
ciones de P organico (Pobic, Pona, Po-res), y el Pinorgénico
(Pinau, PiHCL, Pi-res) incrementaron en un 60 a 87% de
los muestreos evaluadosy la coinoculacién conambas ce-
pas incrementd6 ademas el Ponau (Fig. 1).

EnlaFigura 2 se graficanlosresultados del ACP en los
ensayos fertilizados con fosfato tricalcico. Se observa que
las dos primeras componentes explican la mayor parte
(89%) de la variabilidad total en las observaciones. Los
tratamientos con Enterobactery la coinoculacidn se aso-
ciaron con las fracciones de P organico, labil y moderada-
mente labil, mientras que Burkholderiay el testigo se
asociaron con las fracciones inorganicas de P. Los resul-
tados del fraccionamiento muestran que lainoculacién con
Burkholderiase asocié mas puntualmente con elincremen-
todelasformasde Pinorgénico masrecalcitrantes (Pi-HCl,
Pi-res)y con el contenido de Pinorganico enlos microagre-
gados (Pinau), presentando los mayores valores en 50%
de los muestreos evaluados. El testigo fertilizado y sin

inoculacidn se asocié mas con el Pibicy Pina. Es de desta-
car, que si bien el testigo mantuvo en general los niveles
mas altos de estas fracciones, en el periodo critico de brota-
cién e intenso crecimiento vegetativo (verano-otofio) la
inoculacién con Burkholderiamostrd los mayores valores
de estas fracciones, como asi también la de Pinau; He et
al.(1995) habian manifestado laslimitaciones del uso de
fertilizantes de origen quimico en suelos acidos con capa-
cidad de adsorcién anidnica.

2. Contenido de fésforo foliar

Los contenidos de fésforo foliaren los tratamientos sin
FTClos dosafios analizados fueron muy variables, presen-
tandovalores, seglin la clasificacion de Legaz et al. (1995),
desde muy altos abajos.En generalencontramos que, tanto
siny con fertilizacién fosfatada, el contenido de P es similar
entre tratamientos en las fechas previas a la primer brota-
cién. En la etapa de brotacién del primer afio de ensayo
(septiembre) se observan los maximos valores de P foliar.
Estaelevadademandade P en primaverase puederelacio-
nar con laimportante disminucién del pool de P l&bil (Pibic)
observadoenelsuelo (Fig. 3-B). Cabe destacar que en este
muestreo los tratamientos inoculados presentaron mayor
contenido de Pibicrespecto del tratamiento sininocular.
Apartir de esta fecha, los contenidos de P foliar disminu-
yen hasta minimos contenidos en marzo-agosto del se-

4,00+
Ponau
Pona
2,004 Burkholderiaﬁ.é
Coinoculacion
g; | ]
©
S 000
< ' Pobic ¥——
o
o
u
Enterobacter )
2,004 Testigo m
-4,00
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Il Tratamientos

CP 1 (54,5%)

—— Variables

Figura 2. Biplot resultante del ACP de las distintas formas de P en el suelo en los tratamientos con FTC.
Figure 2. PCA biplot for the different soil P forms in treatments with TriCalcium P.
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gundo afio de ensayo. Dichadisminucién podria estar re-
lacionada conunatranslocaciénde P de las hojas viejas a
las nuevas.

Lainoculacién con Burkholderiay la coinoculaciénen
los tratamientos sin aporte de fosfato tricélcico, promo-
vieronunincrementosignificativo en laabsorcién de este
nutriente por la planta en los periodos criticos de brotacién
(septiembre y diciembre) del primer afio de estudio.

Los contenidos de P foliar durante el segundo afio de
estudio presentaron unadisminucién conrespecto al pri-
mer afio, con valores de fésforo considerados normales
(0,10 y 0,15% P) y solo el muestreo de septiembre del

0,251

0,211

0,171

0,134

% de P foliar

0,08

0,04+

0,00

segundo afio de estudio presentd contenidos significa-
tivamente mayores en los tratamientosinoculados con En-
terobactery la coinoculacién (Fig. 3-A).

En el muestreo de marzo, el tratamiento sin inocular
y lasinoculaciones con Enterobactery Burkholderiapre-
sentaron los mayores valores de Pibicen elsuelono asien
el P foliar.

Esde destacar que, enlos muestreos de mayor deman-
dadePporlaplanta, septiembre de los dos afios evaluados,
la inoculacién con PSB aumentd significativamente el
contenidode Penla planta asicomo el contenido de Pibic
enelsuelo. Estosresultados podrian estar relacionados con

marl ago 72 sepl

dic 1

mar 2 ago 2 sep 2 dic 2 muestreos

—a— Testigo

@~ Burkholderia

& Enterobacter -———- Coinocubacion

26,81 B

a
0,21 a

a&:-_ .

0,17 a Q :
0,13

0,08

mg kg* suelo

0,04

0,00 . .
Z dpi 15 dpi

Y

Mar1

<nnf@--- Burkholderia

—_ & Testigo

30 dpL sep 1

dcl mar2 sep2 dic?2

muestreos

A Enterobacter -t Coinocubacion

Figura 3. A- Concentraciones foliares de P en plantas de Citrus sinensis crecidas sin aporte de fosfato tricalcico. Letras distintas indican diferencias
significativas (Test de Tukey, p<0,05, a<b; n=5). B- Contenido de P inorganico labil (Pibic) en los suelos sin FTC.

Figure 3. A- Leaf P concentrations of Citrus sinensis plants grown without tricalcium phosphate. Different letters indicate significant differences (Tukey’s
test, p < 0.05, a <b, n = 5). B- Labile inorganic P content (Pibic) in soils without TCP.

CiENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 45-53, 2015



INOCULACION CON PSB Y FOSFORO

51

laactividad solubilizadora de P de estas cepas, indicado por
ladisminucién delpool de Pmas estable que en estasitua-
ciénreabastecerialas formas de P edaficomas disponibles
paraelvegetal.

Estamejoraenladisponibilidad de Penelsuelosetradujo
en una mayor absorcién de fésforo por la planta.

En los tratamientos con FTC el contenido de P en
general supera a los que no recibieron FTC y estuvieron
dentro de rangos considerados normales a altos segun
Legaz etal.(1995) (Fig. 4-A). Los valores de Pen hojas ma-
durasse mantienenentre0,11-0,12%, muestreos de mar-
zo a agosto del primer afio de ensayo, luego aumentaen

el mes de septiembre que corresponde al muestreo de
primaveray a partir de cuyo momento empiezaadecrecer.

En septiembre del primer afio la coinoculacién y la
inoculacién con Burkholderia presentaron los mayores
valores de P foliar. En el muestreo siguiente, las inocula-
ciones simples con Enterobactery Burkholderiaaumen-
tarontanto la concentracidonde Pfoliar, avaloresde0,17-
0,16% respectivamente, comoasitambién el Pibicdelsuelo
(Fig. 4-B).

En el segundo afio el contenido de P foliar manifesté
unaumentoeneltiempo desdevaloresde0,12% dePen
elmesde marzohasta0,22% de P en el iltimo muestreo.
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Figura 4: A- Concentraciones foliares de P en plantas de Citrus sinensis crecidas con aporte de fosfato tricalcico. Letras distintas indican diferencias
significativas (Test de Tukey, p<0,05, a<b; n=5). B- Contenido de P inorganico labil (Pibic) en los suelos con FTC.

Figure 4: A- Leaf P concentrations of Citrus sinensis plants grown with tricalcium phosphate. Different letters indicate significant differences (Tukey’s
test, p < 0.05, a <b, n = 5). B- Labile inorganic P content (Pibic) in soils amended with TCP.
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Eneste periodo los tratamientosinoculados aumentaron
significativamente el contenido de P foliar respecto del
testigo sin inoculacion a valores considerados normales
aaltos (Legaz et al, 1995). Collavino et al,, (2010) encon-
trd similares resultados, inoculando con Enterobactercon
aporte de FTC plantas de poroto en invernaculo, incre-
mentando significativamente los contenidosde Ny Pfoliar.

Estos resultadosindican que los tratamientosinocu-
lados y con adicién de fosfato tricdlcico incidié positiva-
mente sobre el contenido de P foliar en un 60% de los
muestreos evaluados. Resultados similares fueron obteni-
dosen plantas de Mimosa caesalpiniifoliacrecidasen suelos
acidos de Pernambuco (Brasil) donde, al aplicar fosfato
natural con Acidithiobacillusse obtuvieronvalores supe-
riores de P foliar comparado con los tratamientos con
fosfato natural sin inocular y con fertilizante soluble
(Stamford et al, 2005). Similares hallazgos obtuvieronen
frutales como seralbaricoque (Esitken et al,, 2002, 2003),
frambuesa (Orhan et al, 2006) y manzanos (Aslantas et
al, 2007; Karlidag et al,, 2007).

La curva de Pibic en el suelo en los primeros 30 dias
mantiene valores entre 20y 37 mg P kg™ suelo y luego
muestra unadisminucién en septiembrey aumenta leve-
mente en diciembre. Este mismo comportamiento se ob-
serva en el segundo afio, con marcada disminucién en
septiembreavaloresdeentre 5a 13mgde Pkgsuelo. Segtin
Vézquez et al. (2011) el P proveniente del fertilizante se
ubicaen lasfracciones mas abiles (Pibic) y con el correr del
tiempo pasaaformas mdsresistentes. Seguin nuestros re-
sultados las inoculaciones simples con Enterobactery
Burkholderiapresentaron los menores valores de Pibical
finalizar la experiencia, en tanto que la coinoculacién pre-
sentdvaloresintermediosy el testigo los mayores valores
de Pibic. Sinembargo, lasinoculaciones con Enterobacter
y Burkholderiaa pesar de presentar menores contenidos
de Pibic en suelo mostraron mayor contenido de P en la
planta en este periodo.

CONCLUSIONES

Lainoculacién conlasbacterias Enterobacter aerogenes
R4M-A'y Burkholderia caledonica R4M-O promueve la
movilizacién delas diferentes fracciones de P presentesen
suelo rojo misionero en condiciones de invernéculo.

La inoculacién sin fosfato tricalcico se asocia con el
fosforo inorgénico y orgénico desde sus formas mas so-
lubles hastainsolublesy se evidencia unamayor absorcién
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de este nutriente por la planta en los periodos de mayor
demanda.

Enlostratamientos con fosfato tricélcico, lainoculacién
con Enterobactery lacoinoculacién se asocianalas formas
de fésforo orgdnico mientras que Burkholderia con el f6s-
foroinorganicoinsoluble y el testigo con las fracciones de
fosforo inorganico soluble y moderadamente soluble.

Todos los tratamientos inoculados con PSB muestran
mayores contenidos de fésforo foliar respecto del testigo
sininoculacién. Sin embargo Burkholderiamantiene los
méximos valores de fésforo foliar en la mayoria de los
muestreos evaluados,

Estosresultados demuestran lapotencial utilidad de las
cepas Enterobacter aerogenes R4AM-A y Burkholderia
caledonicaR4M-O como biofertilizantes que promueven la
movilizaciény disponibilidad del fésforo enlos suelosrojos,
con el beneficio econémico y ecoldgico que resulta del uso
mas eficiente de las reservas de fésforo en estos suelos.
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