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RESUMEN

La oxalotrofia es un tipo de metabolismo bacteriano en suelos que ha tomado interés ambiental, desde que
fue incorporada a la ruta oxalato carbonato. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar y
comparar bacterias oxalotroficas entre los suelos ferraliticos de Colombia, con los de Bolivia, Camerin e
India.

Pese a la importancia del grupo funcional, hasta la fecha se desconocia sobre la diversidad de oxalétrofas
en suelos tropicales de Colombia. En este estudio, mediante técnicas de cultivo, pruebas bioquimicas
(BIOLOG) y moleculares, como la secuenciacion parcial del gen 16S rRNA, se hizo un screening de
bacterias oxalotroficas viables de suelos en Colombia, comparandolas con la diversidad en los otros
mencionados.

Se identificaron 16 bacterias oxalotréficas en los cuatro suelos. Cuatro de ellas fueron analizadas por su
actividad oxalotréfica al consumir oxalato de calcio en medio liquido. Por otro lado, se determiné el pH
final del medio como indicador de carbonatogénesis. En Colombia se identificé Bacillus sp. y Serratia sp.,
siendo Bacilli mas predominante (4 de 5) y con mayor degradacién (20 mg CaOx.h™). Entre los otros
bosques solo Bolivia presentd cepas Bacilli. El ecotipo Serratia sp. no se identificé en ningtn otro bosque. El
pH mas basico se determin6 en Variovorax soli (pH 7.9) de Camerun. Se concluy6 que el ecotipo Bacillus sp.
es predominante sobre otros oxal6trofos en suelos de Colombia y Bolivia, mientras que las actinobacterias
(p.e. Streptomyces) lo son para India. Finalmente, se concluye que Camerin es el ambiente mas diverso
entre los oxal6trofos comparados.
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ABSTRACT

The oxalotrophy is one of the bacterial metabolisms occurring in soils that have been highlighted in
environmental processes since it has been taken into account in the oxalate-carbonate pathway. Thus, this
study aims to compare oxalotrophic bacteria characterized in ferralitic soils from Colombia with those from
Bolivia, Cameroon, and India.

Although this functional group is relevant, at this point it has been remained unknown the diversity of
oxalotrophs in tropical soil from Colombia. In this study, using culturing oxalotrophic isolates, biochemical
(BIOLOG) and molecular tools, such as 16S rRNA partial sequentiation, it has been carried out a screening
of viable oxalotrophic bacteria from Colombian soils comparing those with diversity found in others.

Sixteen oxalotrophic bacteria belonging to four forest soils studied were identified. Four of them comparing
oxalotrophic activity due to calcium oxalate consumption in liquid cultures. Moreover, it has been
determined the final pH of the medium, as indicator of carbonatogenesis.

In Colombia it was identified Bacillus sp. and Serratia sp, where Bacilli were the most predominant (4 over
5) and best oxalate degraders (20 mg CaOx.h™). Within the forest compared, only Bolivia was shown Bacilli
strains. The ecotype Serratia sp. was not identified in other forest. The pH was most alkaline in Variovorax
soli (pH 7.9) from Cameroon.

It has been concluded, that ecotype Bacillus sp. is more abundant over other oxalotrophs in soils from
Colombia and Bolivia, whereas Actinobacteria (i.e. Streptomyces) it was to India. Finally, it was confirmed
to Cameroon as the diverse environment to oxalotrophs.
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INTRODUCCION

El oxalato es un acido dicarboxilico producido por
plantas y algunos hongos saprofiticos (Cromack, et
al., 1977, Franceschi & Nakata, 2005) a los cuales se
les denomina oxalogénicos. El trofismo es casi
exclusivo de microorganismos del suelo, los cuales
pueden usarlo como fuente de carbono y energia, por
lo cual se les denomina oxal6trofos (Aragno &
Verrecchia, 2012). Este es un grupo funcional
filogenéticamente no relacionado (Sahin, 2003),
constituido por microorganismos quimiorganotrofos
aerobios, micro-aerofilicos o incluso anaerobios
obligados, de las clases Proteobacteria, Bacilli, y
Actinobacteria presentes en suelos (Bravo, et al.,
20134, Bravo, et al., 2013b).

Este grupo funcional ha cobrado mucha importancia
en los Gltimos afios, tras el descubrimiento de la ruta
terrestre  biogeoquimica  oxalato-carbonato  (OCP)
(Verrecchia, et al, 2006). En ella, los oxalétrofos
catabolizan p.e. oxalato de calcio liberando aniones de
(CO0),* que son transformados gracias a la enzima
oxalil-CoA transferasa. El subproducto de dicha catalisis
es reactante para la enzima oxalil-CoA, descarboxilando la
molécula y generando formil-CoA e hidrogeniones
(Quayle & Keech, 1960). El producto final de dicho
metabolismo es, por un lado, formato, para generacion de
energia y poder reductor; o por otro, CO2 y agua, cuando
el oxalato es totalmente reducido, permitiendo asi la
formacion de carbonato en medio acuoso (Blackmore &
Quayle, 1968).

Este metabolismo es observado mediante dos
evidencias de la ruta OCP en cultivos liquidos: i. la
disolucién completa del oxalato de calcio y
consecuente cambio de color del medio (de blanco a
transparente), y ii. el cambio de pH de &cido a basico,
el cual permite la precipitacion de carbonato de calcio
a pH 8,5 tanto in vitro, como in situ(Braissant, et al.,
2002, Martin, et al., 2012).

Pese a que se ha avanzado recientemente en el
estudio de la diversidad de bacterias oxal6trofas en
ambientes tropicales, es incipiente el conocimiento

sobre este grupo funcional en Colombia. Por lo tanto
este manuscrito es el primero en publicar resultados de
diversidad oxalotréfica en el pais. En el presente
estudio se identifican bacterias oxalotréficas asociadas
a plantas del género Oxalis spp en Narifio. Ademas, se
hace una comparacion entre la diversidad y actividad
oxalotréfica encontrada en Colombia, en la region
Andina del departamento de Narifio, con otros suelos
tropicales ferraliticos en bosques de Bolivia en el
departamento de Saperoco, en Camerin en la
provincia de Bertohua y en la India, distrito de
Pradesh, asi como su plasticidad metabdlica por la
produccion de compuestos de reserva de
carbono/energia del metabolismo anaplerético de
polihidroxialcanoatos (PHAS). Finalmente el rol
ecoldgico y la importancia de cada ecotipo estudiado
son abordadas en la discusion.

MATERIALES Y METODOS.
Zona de muestreo

La localizacion espacial de muestreo en los suelos
estudiados, asi como caracteristicas edafoclimaticas de la
zona se presentan en la tabla 1. Brevemente, en
Colombia el estudio se realiz6 en 4 bosques
pertenecientes a la zona alto-andina de Narifio. En estos,
las muestras de suelos se colectaron al lado de las plantas
oxalogénicas Oxalis spiralis y O. tuberosa. En Bolivia
las muestras de suelo se colectaron al lado del arbol
oxalogénico Verdolago amarillo (Terminalia oblonga),
en Camerin en el arbol Irokd (Millicia excelsa) y en
India en el &rbol del mismo género Bahera (Terminalia
bellirica). Las localidades correspondieron en todos los
casos a suelos acidos ferrosos, ubicacion geografica que
se presenta en la figura 1.

En cada caso, se realizaron perfiles de suelo a 20
cm al lado de la planta con 1 m de profundidad,
tomando muestra de suelo cada 5 cm. Este protocolo
se ajustd a lo realizado en los bosques de Bolivia,
Camerun e India (Braissant, et al., 2004, Cailleau, et
al., 2014).

Tabla 1. Localizacion espacial de las muestras de suelo utilizadas para el aislamiento y comparacion de bacterias oxalotréficas cultivables.

Pais Provincia Coordenadas Tipo de suelo T[°C] Clas. clima Koppen's
Bolivia Saperoco 15°23'S, 67°20W Inceptisol 25 Aw: Tropical savannah
Camerun Yahoundé 4°25'N, 13°36'E Oxisol 24 Am: Mansoon
Colombia Narifio 1°18'N, 77°28W Andisol 18 Cwa: Humid subtropical
India Pradesh 24°43'N, 80°00'E Inceptisol 23 Cwa: Humid subtropical
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Fig. 1. Localidades en la zona tropical en las cuales se han realizado estudios de diversidad y metabolismo de bacterias oxalotréficas
implicadas en la ruta oxalato-carbonato detectada en tres continentes. En Colombia, el estudio tuvo lugar en el departamento de Narifio (1°
15” 43.13>* N; 77° 18’ 15.86°” O). Las otras tres regiones (Bolivia, Camerun ¢ India) se han reportado en estudios recientes (Aragno &

Verrecchia, 2012, Bravo, et al., 2013a, Cailleau, et al., 2014).

Seleccidn de cepas bacterianas y de caracterizacion
bioquimica

A partir de las muestras de suelo, se realizaron
diluciones seriadas en 9 mL de solucion fisiologica
(0.9% v/v). La dilucién 107 fue inoculada en cajas de
Petri que contenian medio sélido Angle suplementado
con oxalato de calcio (CaOx 4g.L™) como d(nica
fuente de carbono y energia (Braissant, et al., 2002,
Bravo, et al., 2013b). Las colonias que presentaron
halos de disolucion total de oxalato (medio
transparente) fueron aisladas y purificadas en cajas
con el mismo medio de cultivo.

Se seleccionaron 16 aislamientos (4 de cada suelo
colectado), debido a su capacidad de disolucion, para
ser identificados. En cuatro cepas con mayor
disolucion, se determiné pardmetros cinéticos de
crecimiento. Dichas cepas se inocularon en souvireles
de vidrio Schott con 20 mL de medio liquido Angle
suplementado con CaOx como Unica fuente de
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carbono/energia, a igual concentracién que en medio
solido. La caracterizacion bioquimica se realiz
mediante pruebas de microplaca (BIOLOG, CA, US)
para lectura en espectro visible UV (600 nm de
longitud de onda). Para ello, 10 uL de cada cepa a una
concentracion de 0.2 Abs en UV fueron inoculados en
cada pozo de la microplaca. Las cepas se incubaron a
20° C durante dos semanas y se realizaron las lecturas
correspondientes. La diferencia entre la lectura inicial
(ODinicia) Y la final (ODgnq) en cada pozo, permitio
determinar cualitativamente la plasticidad metabdlica
de cada aislamiento. La capacidad de reserva de
carbono y energia mediante produccién de
polihidroxialcanoatos se consider6 como el mayor
criterio de plasticidad metabdlica. Esta capacidad de
reserva de carbono se ha determinado como un criterio
de seleccion de rizobacterias cultivables viables para
recomendar en estudios biotecnolégicos (Bravo &
Fernandez, 2012) después de comparar su actividad
oxalotrdfica.
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Identificacion parcial mediante el gen 16S Rrna

Mediante extracciones de ADN (Kit Analitik Jena
AG, Jena, Alemania), a partir de 1 g de biomasa
recuperada en cultivo liquido, se realizaron PCRs
para amplificar el gen 16S rRNA en cada cepa
mediante primers universales recomendados para la
identificacién de procariotas (Muyzer, et al., 1993).
Las condiciones de amplificacion y purificacion de los
productos PCR se realizaron de acuerdo con estudios
anteriores (Bravo, et al., 2013a). La secuenciacion
Sanger se realiz6 en cada caso (GATC GmbH,
Konstanz, Alemania), para identificar las cepas
estudiadas por comparacibn con  secuencias
registradas en la base de datos NCBI GenBank. A
partir de las secuencias molde y las obtenidas a partir
de los aislamientos, se realizd un arbol filogenético
usando la topologia para el gen 16S rRNA (Altschul,
et al., 1997, Head, et al., 1998). El arbol se construyé
mediante el software Phylip version 3.695 (Kuhner &
Felsenstein, 1994).

Analisis de datos

Los valores de crecimiento y degradaciéon de CaOx
en medio liquido fueron realizados en triplicado. Los
valores fueron comparados mediante biomasa,

velocidad de consumo CaOx y pH mediante la
desviacion estandar de sus réplicas y los rendimientos
de biomasa-sustrato. Se determind la cepa oxalotréfica
mas importante seleccionando la que presentara mayor
velocidad de consumo de oxalato en pmol.h™ de
Caox) por gramo de biomasa; la cual puede sugerirse
como modelo para la oxalotrofia en suelos de la franja
de paises tropicales muestreados en esta investigacion.

RESULTADOS

Plantas oxalogénicas

En Colombia, las dos especies de Oxalis (spiralis y
tuberosa, respectivamente), correspondieron a plantas
herbaceas trifolioladas (Fig 2A), con capacidad menor
de produccién de oxalato por g de hoja (peso fresco),
en comparacion con las otras plantas estudiadas,
debido principalmente a su estrategia de crecimiento.
En cada caso, el suelo correspondio a ferralitico con
pH &cido en las zonas no influenciadas por la planta
(prom. 5.3 - 6.2), y basico al lado de la planta (pH
7.8), con topografia plana y humedad relativa alta (<
92%). En el caso de los otros suelos, el pH al lado del
arbol fue superior (pH prom. 8.4).

Fig. 2. Plantas oxalogénicas estudiadas en Colombia, Al.Oxalis spiralis y A2.0.tuberosa., B. en Bolivia, Terminalia oblonga, C. en
Camerun, Millicia excelsa, y D. en India, Terminalia bellirica. El pH al lado de cada planta fue alcalino (8 a 9) en tanto que el pH en suelo

fuera de influencia oxalogénica fue acido (prom. 5.7)

Con respecto a la diferencia de plantas oxalogénicas,
debido a que es un estudio comparativo sobre bacterias
oxalotroficas, la planta oxalogénica es un segundo
recurso; si el estudio se enfocara en la ruta oxalato-
carbonato, seria més interesante la comparacion de
sistemas OCP similares (p.e. mismo género oxalogénico,
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0 misma estrategia de crecimiento vegetal). Pese a ello,
la comparacion es valida entre tipos de suelo, puesto que
se busca medir es el tipo de oxalotrofia y no determinar
si existe una ruta OCP activa. En la tabla 2 se especifica
el origen de las cepas bacterianas aisladas en cada suelo
muestreado.
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Tabla 2. Bacterias oxalotroficas seleccionadas de acuerdo a su capacidad de disolucion de oxalato (> 0.4 cm) en cajas de Petri con medio
solido Angle suplementado con CaOx. Cuatro cepas fueron seleccionadas por suelo tropical ferralitico.

Cepa Planta Origen Suelo Halo [cm] Gram
Serratia sp. O1 0. spiralis 0.4 -
i 0.5 +
Bacillus sp. 5 Colombia Andisol
Bacillus sp. O6 O. tuberosa 05 +
Bacillus sp. O7 0.4 +
Bacillus sp. B6 0.5 +
i 0.4 -
Acidovorax sp. B11 T. oblonga Bolivia Inceptisol
Streptomyces sp. B14 0.6 +
Streptomyces sp. B24 0.7 +
Stenotrophomonas sp. C3 0.4 -
0.6 -
Achromobacter sp. C5 T. bellirica Camerun Oxisol
Sinorhizobium sp. C13 0.7 -
Variovorax soli C26 0.9 -
Lysobacter sp. A7 0.6 -
ipi 0.5 -
Afipia sp. A21 M. excelsa India Inceptisol
Streptomyces sp. A28 0.7 +
0.8 +

Streptomyces sp. A38

Estas cepas presentaron caracteristicas
morfofisioldgicas particulares para cada zona
(mediante  pruebas BIOLOG y microscopia,

respectivamente), sin embargo, filogenéticamente,
algunas se encontraron relacionadas, como el caso de las
cepas Bacillus sp. o Streptomyces sp.

Las relaciones filogenéticas entre las cepas
comparadas (Fig.3) permiten mostrar que existe una
cercania entre las Bacillus spp. encontradas en
Colombia y Bolivia. Igualmente ocurre con las cepas

Fig. 3. Relaciones filogenéticas de bacterias
oxalotréficas aisladas de Colombia (O),
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Las dos clases bacterianas més frecuentes en todos
los bosques estudiados corresponden a Bacilli
(Firmicutes) y a Actinobacteria (particularmente en
los suelos tropicales de India), con representantes de
los géneros Bacillus y Streptomyces, respectivamente.
Ambos géneros bacterianos son representativos de la
microbiota de suelos en bosques naturales sin
intervencion antropica. Los géneros bacterianos
menos comunes fueron Serratia (encontrado en Oxalis
spiralis de Colombia) y Afipia (encontrado en
Terminalia bellirica de India) del phylum
Proteobacteria. Serratia es una enterobacteria que
puede encontrarse en condiciones micro-aerofilicas, y
que al igual que Bacillus presenta bajos rendimientos
de consumo de CaOx en condiciones aerobias. Esto
concuerda con una baja plasticidad metabolica
(BIOLOG), predominando su uso de sustratos simples
que ecologicamente corresponden a una gran
dependencia por sustratos co-metabolizados, como
ocurre cuando se encuentran en asocio en el suelo con
actinobacterias y hongos endomicorrizos, que proveen
dichos compuestos simples (Gaskins, et al., 1985,
Daniel, et al., 2007). Pese a ello, entre las cepas
encontradas en Colombia, Bacillus sp. O7 fue la que
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mayor consumo de CaOx presenté (2 mg CaOx.hy
un pH final en medio liquido de 6.7). Por otro lado,
géneros como Streptomyces y Variovorax (Fig. 4B, C
y D), mostraron una alta plasticidad metabdlica,
reflejada también en sus tasas de crecimiento (u.h™
0.6 y 0.8, respectivamente) y velocidad de consumo
de CaOx en medio liquido (26 y 27 pmol CaOx.h™).
Comparados con las otras cepas estudiadas, sus rangos
reflejan un consumo alto, (particularmente la de V.
soli con 41 mg CaOx.h™ y un pH final en medio
liquido de 7.9) que puede reflejar una importancia
ecologica alta, como se ha confirmado mediante
métodos moleculares en la fraccion no cultivable
activa de bacterias oxalotroficas en estudios recientes
(Bravo, et al., 2013a).

El caso de la cepa Bacillus sp. O7 es interesante
(Fig.4A), porque pese a que tiene poca produccion de
biomasa, tiene un nivel de oxidacion de oxalato medio
(17 pmol CaOx.h™) de forma comparativa (biomasa-
CaOx) pese a que el pH cambi6é ligeramente,
indicando un muy lento proceso de carbonatogénesis.
Sin embargo, dentro de la fraccion cultivable Bacillus
es representativo tanto en abundancia, como en
velocidad de consumo de oxalato de calcio.
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Fig. 4.Comparacion de pardmetros cinéticos de crecimiento y pH final en medio liquido Angle suplementado con CaOx entre A.Bacillus sp.
07 (Colombia), B.Streptomyces sp. B24 (Bolivia), C.V. soli C23 (Camerun), y D.Streptomyces sp. A38 (India).
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En las cepas comparadas, la versatilidad
metabolica fue muy diferente. Por ejemplo, la
produccién de polihidroxialcanoatos, un sustrato de
activacion de energia para procesos de biosintesis, fue
particular en cada caso. La cepa Bacillus O7 de
Colombia presentd capacidad de sintetizar PHB, en
tanto que las cepas Streptomyces B24 y A38 de
Bolivia e India, respectivamente, presentaron picos
cromatograficos muy bajos de PHB; siendo V. soli
C23 la més versatil en la sintesis de este metabolito,
presentando fracciones butirato y hexanoato (datos no
mostrados).

La versatilidad en cuanto a consumo de otros
polimeros y carbohidratos fue también variada en cada
cepa bacteriana estudiada. El test bioquimico
empleado (BIOLOG), sugiere una alta plasticidad
metabdlica de la cepa Streptomyces sp. A38 (India), la
cual fue capaz de asimilar sustancias poliméricas (p.e.
dextrina, glucégeno, Tween 20, 40 y 80) vy
carbohidratos (p.e. succinato, galactosa, sorbitol, N-
acetil-glucosamina y D trehalosas). La que menos
plasticidad present6 fue Serratia sp. O1 con tan solo
cuatro carbohidratos a degradar (glucosa, sacarosa,
fructosa y maltosa). La cepa Bacillus sp. B6 fue la
Gnica con capacidad de degradar &cido acético
polihidroxi-fenilico; y en comparacién con Bacillus
sp. O7 (Colombia), ambas fueron capaces de degradar
glucosa, xilosa y arabinosa.

DISCUSION

La oxalotrofia se estudié desde inicios del siglo
pasado (década de los 20’s), principalmente en
actinobacterias aisladas de suelos en bosques
templados de Alemania (Muller, 1950). A medida que
fue evolucionando la microbiologia tradicional, se fue
estudiando a mayor escala la diversidad oxalotréfica
cultivable (Knutson, et al.,, 1980, Sahin, 2003),
particularmente estudiando bacterias de suelos no
tropicales.

Pese a que muy recientes estudios han descrito la
diversidad de bacterias oxalotrdficas en suelos
ferraliticos tropicales de Bolivia, India y Camerun
(Bravo 2013c), este es el primer reporte que se tiene
de bacterias oxalotroficas en Colombia. El hecho de
poder comparar la capacidad de crecer y consumir
oxalato entre suelos tropicales de tres continentes es
importante, porque refleja la capacidad de conversion
entre los productos metabolicos de los vegetales
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asociados (Schlegel, 1986, Zech, et al., 1997), y su
conversion en compuestos que secuestran carbono del
CO, durante miles de afios y de forma geoestable.
Ademads, enriquece la comprensién de la interaccion
entre la estructura de dichos suelos con el componente
microbioldgico de los mismos. La mayoria de suelos
ferraliticos en la zona intertropical del nuevo mundo
son acidos y no contienen depdsitos de carbonatos de
forma significativa (Aragno & Verrecchia, 2012). Sin
embargo estudios recientes han demostrado que en
ciertos arboles y plantas oxalogénicas es posible
encontrar carbonato secundario adherido al tronco o
en las estructuras aéreas de dichas plantas en bosques
tropicales; asi como en sus raices y litera, como es el
caso de los arboles iroké y verdolago estudiados en
Camerun y Bolivia (Cailleau, et al., 2011, Cailleau, et
al., 2014). En dichos suelos, el pH bajo el arbol es
paraddjicamente alcalino, obteniéndose valores entre 8
y 8.4 y en tronco hasta 9.7, mientras que suelos sin
influencia oxalogénica a algunos metros del arbol
oxalogénico (entre 15 a 20 m) presentan valores pH
promedios de 5.5. En los casos de las plantas
evaluadas en esta investigacion la sintesis de oxalato
es mayor que en cualquier otra en un transecto de 50
m, por lo cual la hipétesis es que en dichas plantas
oxalogénicas se presenta un sistema oxalato-carbonato
activo. Sin embargo, la eficacia de dicho sistema
depende de varios factores.

Es ahi donde esta comparacién sirve para mostrar
gue mediante métodos microbioldgicos de cultivo
convencional es posible recuperar una diversidad
viable de bacterias oxalotréficas que habitan en la
rizosfera y que predominan en bosques tropicales de
los paises estudiados. Estas bacterias activan cada
posible sistema OCP en dichos suelos y permiten
solubilizar fésforo inorganico y reducir hierro, como
parte de su interaccion con minerales caracteristicos
de esos suelos ferraliticos.

En este trabajo 16 ecotipos fueron identificados
mediante la secuenciacién parcial del gen 16S rRNA
herramienta molecular fundamental para caracterizar
la diversidad de oxalotrofos cultivables. En futuros
estudios se recomienda compara los microorganismos
obtenidos en la presente investigacion, usando el
marcador molecular frc, relacionado con la
oxalotrofia, y utilizar el mismo para explorar la
fraccion no cultivable de oxal6trofos presentes en
suelos de Colombia, como se ha hecho en el caso de
Camerin (Bravo, et al., 2013a), donde se ha
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determinado al sistema OCP como un modelo de
secuestro de CO; a largo plazo (Cailleau, et al., 2011 ;
Bravo 2013d).

El oxalato es un compuesto organico que presenta
altos rangos de metabolizacion en suelos (Brant, et al.,
2006). El hecho que cepas como V. soli C23 de
Camerun tengan altos niveles de degradacion del
compuesto, refleja su potencial capacidad metabolica
in situ, como se ha observado en otros estudios, donde
se destaca al género Variovorax como uno de los mas
importantes grupos en suelo rizosférico (Jamieson, et
al., 2009), por lo cual se sugiere al ecotipo Variovorax
soli como la cepa oxalotréfica modelo en este estudio
comparativo en suelos tropicales de tres continentes.

En el mismo sentido, el hecho de que existan
bacterias oxalotréficas como Bacillus sp. O7, Serratia
sp. Ol en Colombia o los Bacillus encontrados en
Bolivia, que degradan niveles medios de oxalato pese
a su baja tasa de crecimiento, podria explicarse bajo el
argumento que algunas bacterias usan el oxalato
solamente como fuente de energia, mas no como
fuente de carbono (Quayle & Keech, 1960, Blackmore
& Quayle, 1968). Por tanto el crecimiento sub-6ptimo
de esta cepa, no se relaciona directamente con su
capacidad energética bajo crecimiento en oxalato,
pues es eficiente en obtener energia para degradarlo.
Ademaés, por el hecho de que una mol de oxalato es
mas energética que una de glucosa en términos de
cambio entélpico de energia por par de electrones
(Bravo, et al., 2011), cabe la posibilidad de que el
oxalato genere un excelente mecanismo de activacion
de energia en este tipo de bacterias micro-aerofilicas.

La ecologia de estos microorganismos en suelo es
compleja, puesto que en los suelos tropicales
confluyen diferentes fuentes minerales de oxalato a
parte del calcio. Sin embargo, se ha confirmado en
estudios previos, que el Ca y K son los minerales de
oxalato que mas preferencia metabolica generan entre
oxalétrofos in situ(Bravo, et al., 2011). Ademas, en el
complejo  hiperespacio del nicho suelo, las
interacciones hongo-bacteria pueden reflejar aportes
significativos de oxalato en el proceso saprofito-
mineralizacion  (Bravo, 2013d) cambiando la
perspectiva de flujos metabo6licos para dicho sustrato.

Las actinobacterias por ejemplo, predominantes en
India, muestran un tipo de metabolismo oxalotréfico
muy particular, puesto que aungue son mas lentas en
crecer usando oxalato como fuente carbono y energia,
son eficientes en el proceso de degradaciéon con
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velocidades de consumo altas en funcién del tiempo,
lo cual es mas ajustado a lo que ocurre en suelos
donde la accesibilidad al sustrato depende de la
estrategia de crecimiento mismas de la bacteria, que
en el caso de los actinomicetos es predominantemente
filamentosa (Goodfellow & Williams, 1983), asi como
del bajo nivel de solubilidad del oxalato de calcio
(Graustein, et al., 1977) que induce a un tiempo de
reduccion in situ. El analizar todas estas relaciones
contribuye a comprender mejor las diferencias
observadas entre los parametros de crecimiento y
velocidad de consumo de oxalato en las cepas
evaluadas en esta investigacion.

CONCLUSIONES

Este estudio permitié comparar la oxalotrofia en
suelos  rizosféricos de plantas  oxalotroficas
encontradas en bosques naturales tropicales de
Colombia (por primera vez reportada) con suelos de
Bolivia, Camerun e India (explorados en su diversidad
recientemente). El esfuerzo de muestreo y de trabajo
de laboratorio permitié destacar que la cepa V. soli
C23 de Camerun es la méas versatil metabdlicamente
con una produccion de biomasa y velocidad de
consumo de CaOx importante, con respecto a otras
bacterias oxalotréficas evaluadas. El estudio permitio
también conocer novedosos ecotipos como Bacillus
07 y Serratia O1 de Colombia, 0 Achromobacter sp.
C5 y Afipia sp. A27 de Camerin e India,
respectivamente, que quiza tienen un rol importante
como sumidero de carbono en suelos ferraliticos
tropicales a largo plazo, participando en la conversion
geoestable de carbono proveniente de CO,
atmosférico y activando la ruta oxalato-carbonato.
Mas estudios deberdn enfocarse a la fraccion no
cultivable y su repercusion en la carbonatogenesis in
situ en los nichos tropicales en diferentes partes de
Colombia, con el fin de determinar su rol en la
fijacion de CO; a nivel de laregion.
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