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Contextualización: Las bacterias solubi-
lizadoras de fosfato son importantes en 

los suelos agrícolas para la transformación 
del fósforo insoluble en formas asimilables 
por las plantas, mejorando su fertilidad, la 
eficiencia en el uso de fertilizantes y la sos-
tenibilidad de los sistemas productivos. El 
fósforo es un nutriente esencial para el desa-
rrollo vegetal; sin embargo, en muchos sue-
los agrícolas se encuentra en formas poco 
disponibles, lo que limita su absorción en 
cultivos de importancia económica como la 
palma africana (Elaeis guineensis). 

Vacío de conocimiento:  En el departa-
mento del Cesar, donde este cultivo tiene 
alta relevancia económica, existe escasa in-
formación sobre la diversidad y el potencial 
funcional de las BSF presentes en la rizósfe-
ra, lo que restringe el desarrollo de biofertili-
zantes adaptados a condiciones locales. 

Propósito: El objetivo fue aislar, identifi-
car y caracterizar bacterias solubilizadoras 
de fosfato en suelos cultivados con palma 
africana en el Cesar, evaluando su capacidad 
de producción de ácidos orgánicos. 

Metodología:  Se recolectaron 30 mues-
tras de suelo rizosférico en cinco plantacio-
nes comerciales. Las bacterias se aislaron en 
medio selectivo con fosfato insoluble y se 
evaluó su índice de solubilización. La iden-
tificación se realizó mediante amplificación 
del gen 16S rRNA y el perfil de ácidos orgá-
nicos se determinó por cromatograf ía líqui-
da de alta resolución. 

Resultados y conclusiones:  Se aislaron 
nueve cepas con alta capacidad solubilizadora,  
identificándose  Pseudomonas fluorescens,   
Bacillus subtilis, Enterobacter cloacae y Bur-
kholderia cepacia, esta última no reportada 
previamente en el Cesar. Las cepas produ-
jeron ácido glucónico, cítrico y oxálico, evi-
denciando su potencial para el desarrollo de 
biofertilizantes regionales.

Palabras clave: ácidos orgánicos, biodi-
versidad microbiana, cromatograf ía líquida, 
microbiología del suelo, palma africana, ri-
zósfera.

RESUMEN
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Contextualization: Phosphate-solubilizing 
 bacteria are important in agricultural 

soils for the transformation of insoluble 
phosphorus into forms that can be 
assimilated by plants, improving fertility, 
fertilizer use efficiency and the sustainability 
of production systems. Phosphorus is an 
essential nutrient for plant growth; however, 
in many agricultural soils it is found in poorly 
available forms, which limits its uptake 
in economically important crops such as 
African palm (Elaeis guineensis). 

Knowledge gap:  In the department of 
Cesar, where this crop has high economic 
relevance, there is little information on the 
diversity and functional potential of BSF 
present in the rhizosphere, which restricts 
the development of biofertilizers adapted to 
local conditions. 

Objective:  To isolate, identify and 
characterize phosphate-solubilizing bacteria  
in soils cultivated with African palm in Cesar, 
evaluating their capacity to produce organic 

acids. Methodology:  Thirty rhizospheric  
soil samples were collected from five 
commercial plantations. Bacteria were 
isolated on selective medium with insoluble 
phosphate and their solubilization rate was 
evaluated. Identification was performed by 
amplification of the 16S rRNA gene and the 
organic acid profile was determined by high 
performance liquid chromatography. 

Results and conclusions:  Nine strains 
with high solubilizing capacity were isolated, 
identifying Pseudomonas fluorescens, 
Bacillus subtilis, Enterobacter cloacae 
and Burkholderia cepacia, the latter not 
previously reported in Cesar. The strains 
produced gluconic, citric and oxalic acid, 
showing their potential for the development 
of regional biofertilizers.

Keywords: Organic acids; Microbial 
biodiversity; Liquid chromatography; Soil 
microbiology; African palm; Rhizosphere

ABSTRACT
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RESUMEN GRÁFICO 

      INTRODUCCIÓN1

El fósforo (P) es uno de los macronutrien-
tes más importantes para el desarrollo 

de las plantas (García et al., 2020), desem-
peñando funciones importantes en procesos 
bioquímicos como la fotosíntesis (Rodríguez 
& Fraga, 1999), la transferencia de energía y 
la biosíntesis de ácidos nucleicos (Sharma et 
al., 2013). A pesar de su abundante presen-
cia en los suelos, el fósforo suele encontrarse 
en formas insolubles no disponibles para las 

plantas, lo que limita su absorción y eficien-
cia agronómica (Khan et al., 2007), obligan-
do al uso intensivo de fertilizantes químicos 
fosfatados que, aunque resulten ser eficaces 
en el corto plazo, pueden generar impactos 
negativos en el ambiente, como la eutrofiza-
ción de cuerpos de agua y la alteración de la 
microbiota del suelo (Glick, 2012).

Ante las limitaciones que impiden el ac-
ceso de las plantas al fósforo presente en 
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los suelos, debido a su forma insoluble, las 
bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF) se 
presentan como una alternativa biológica y 
eficaz, debido a su potencial metabólico de 
transformar los compuestos fosfatados in-
solubles en formas solubles, mediante la se-
creción de ácidos orgánicos, enzimas y otras 
sustancias (Rashid et al., 2004a), lo cual fa-
cilita la absorción del fósforo por las raíces 
(Moreno-Conn et al., 2021) y mejora la nu-
trición vegetal de manera sostenible. Estas 
bacterias representan una alternativa pro-
metedora a los fertilizantes químicos, ya que 
promueven el crecimiento vegetal y reducen 
el impacto ambiental asociado al uso excesi-
vo de insumos sintéticos (Glick, 2012).

Además de facilitar la disponibilidad de 
fósforo, las bacterias solubilizadoras de fos-
fato contribuyen a mejorar la estructura y 
fertilidad del suelo al estimular la actividad 
microbiana y aumentar la biodiversidad ri-
zosférica (Vassilev et al., 2006). Estas bac-
terias han sido ampliamente estudiadas por 
su capacidad de promover el crecimiento 
vegetal mediante múltiples mecanismos, 
como la producción de fitohormonas, la fi-
jación biológica de nitrógeno, la síntesis de 
sideróforos y la inducción de resistencia sis-
témica en las plantas (Rodríguez & Fraga, 
1999). En sistemas agrícolas sostenibles, su 
uso como biofertilizantes representa una es-
trategia eficiente y ecológica para disminuir 
la dependencia de fertilizantes químicos, re-
ducir costos de producción y mejorar el ren-
dimiento de los cultivos (Khan et al., 2009). 

En materia metabólica, las BSF destacan 
por su habilidad de secretar diversos ácidos 
orgánicos, como ácido glucónico, cítrico, 

oxálico y láctico (Oliveira et al., 2017), los 
cuales, liberan el fósforo inmovilizado en 
minerales como fosfato de calcio, hierro o 
aluminio (Illmer & Schinner, 1995). Este 
proceso de solubilización es altamente 
eficiente y varía entre especies y condiciones 
del suelo, lo que resalta la importancia 
de caracterizar las cepas locales para su 
aplicación específica (Zúñiga-Silgado et 
al., 2020). Además, la interacción sinérgica 
entre diferentes géneros bacterianos, como 
Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia y 
Enterobacter, potencia la efectividad de los 
consorcios microbianos en programas de 
biofertilización (Sharma et al., 2013).

En Colombia, la palma africana (Elaeis 
guineensis) es un cultivo de gran importan-
cia económica, especialmente en regiones 
como el departamento del Cesar. Sin em-
bargo, la degradación del suelo reduce la 
materia orgánica y altera su estructura, dis-
minuyendo la retención y liberación de nu-
trientes esenciales como el fósforo; aunque 
el fósforo total puede ser relativamente alto, 
la fracción disponible para absorción por las 
plantas suele ser menor al 1 %, lo que limita 
procesos clave de crecimiento y desarrollo, 
afectando directamente la productividad de 
la palma africana (Jindo et al., 2023). 

Algunos estudios han caracterizado comu-
nidades microbianas rizosféricas con poten-
cial de solubilización de fosfato. Por ejemplo, 
Acevedo, E. et al. (2014) identificaron mi-
croorganismos solubilizadores de fosfato en 
la rizósfera de palma africana en Colombia, 
incluyendo bacterias y hongos con alta efi-
ciencia de solubilización, y observaron li-
beración de ácidos orgánicos asociados a la 
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solubilización de P. Asimismo, estudios en 
Malasia aislaron bacterias solubilizadoras 
de fosfato de la rizósfera de palma africana 
relacionadas con especies de  Burkholderia, 
destacando su potencial como biofertili-
zantes (por ejemplo, B. arboris y B. gladio-
li) (Smith et al., 2020). En cultivos distintos, 
como maíz y trigo, la inoculación con BSF 
ha demostrado mejorar la disponibilidad de 
fósforo en el suelo y promover el crecimien-
to vegetal, lo que respalda la relevancia agro-
nómica de estos microorganismos a nivel 

global (De Oliveira et al., 2025; Beltran-Me-
dina et al., 2023).  A pesar del potencial de 
las BSF, pocos estudios han caracterizado la 
diversidad microbiana rizosférica asociada a 
este cultivo en el Cesar. El presente estudio 
tuvo como objetivo aislar e identificar 
bacterias solubilizadoras de fosfato en 
suelos cultivados con palma africana en 
el departamento del Cesar, utilizando 
herramientas moleculares y cromatográficas 
para analizar su capacidad funcional.

2 MATERIALES Y MÉTODOS 
Tipo y enfoque  
de investigación

Esta investigación es de tipo experimen-
tal con enfoque cuantitativo, dado que se 
planteó un diseño basado en la recolección 
y análisis sistemático de datos numéricos, 
tanto en laboratorio como en campo. Se uti-
lizaron técnicas microbiológicas, molecu-
lares y cromatográficas para el aislamiento, 
identificación y caracterización funcional de 
cepas bacterianas solubilizadoras de fosfato. 
El enfoque cuantitativo permitió establecer 
relaciones entre variables microbiológicas 
y agronómicas, generando resultados obje-
tivos, medibles y reproducibles que pueden 
ser comparados con investigaciones simila-
res a nivel nacional e internacional.

Muestreo
Se recolectaron 30 muestras compuestas 

de suelo rizosférico en cinco plantaciones 

comerciales de palma africana en los mu-
nicipios de Becerril, Agustín Codazzi y Ca-
sacará, todos en el departamento del Cesar 
(Colombia). El muestreo se realizó siguiendo 
un diseño sistemático en zig-zag, de acuer-
do con las recomendaciones del Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2021), 
lo que permitió obtener una representación 
de la variabilidad del suelo. En cada sitio de 
muestreo y siguiendo lo sugerido por Bor-
bón Valverde (2023), se tomaron las mues-
tras entre 0 y 20 cm de profundidad. Las 
muestras fueron transportadas en condicio-
nes refrigeradas (4 °C) al laboratorio para su 
análisis inmediato, siguiendo el protocolo de 
Vassilev et al. (2006).

Procesamiento de muestras
Las muestras fueron homogeneizadas y ta-

mizadas (2 mm). Se tomaron 10 g de suelo de 
cada muestra, se diluyeron en 90 mL de agua 
destilada estéril y, luego, se agitaron durante 
30 minutos y se realizaron diluciones seriadas 
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hasta 10-6, siguiendo las recomendaciones de 
Cappuccino & Sherman (2013).

Aislamiento de cepas
Las diluciones se sembraron por disper-

sión en placas de agar Pikovskaya (PVK), su-
plementado con fosfato de calcio insoluble 
(Ca₃(PO₄)₂) (Pikovskaya, 1948). Las placas 
se incubaron a 28 °C durante siete días. Pa-
sado el tiempo, se seleccionaron las colonias 
que formaron halos claros de solubilización 
y se calcularon los índices de solubilización 
(IS) mediante la relación diámetro del halo/
diámetro de la colonia, ello, acatando lo su-
gerido por Nautiyal (1999). Se seleccionaron 
las cepas que presentaron índice de solubili-
dad entre 3,0 y 3,4.

Identificación de cepas 
mediante PCR

Para la identificación de las cepas, se ex-
trajo el ADN genómico mediante el método 
de lisis térmica. La amplificación del gen 16S 
rRNA se realizó utilizando los cebadores 
universales 27F (5’-AGAGTTTGATCMTG-
GCTCAG-3’) y 1492R (5’-TACGGYTACC-
TTGTTACGACTT-3’) (Lane, 1991). Las 
secuencias obtenidas se compararon con la 
base de datos NCBI mediante BLAST para 
identificar las especies de bacterias aisladas.

HPLC para análisis de perfil de 
ácidos orgánicos secretados

Las cepas seleccionadas en el paso ante-
rior e identificadas por PCR, se cultivaron 
en medio líquido PVK modificado durante 
cinco días. El sobrenadante del cultivo fue 
filtrado y analizado mediante cromatograf ía 
líquida de alta resolución (HPLC) con detec-
tor UV a 210 nm, usando una columna C18 
y una fase móvil de ácido fosfórico al 0,1 % a 
1 mL/min con el fin de cuantificar los ácidos 
orgánicos de acuerdo con la metodología de 
Park et al. (2009).

Análisis estadístico
Los datos obtenidos, como el índice de 

solubilización (IS) y de la concentración de 
ácidos orgánicos secretados por las cepas 
bacterianas fueron sometidos a un análisis 
de varianza (ANOVA) de una vía, con el ob-
jetivo de determinar si existían diferencias 
estadísticamente significativas entre cada 
una de las cepas. Posteriormente, se aplicó 
la prueba de comparación múltiple de Tukey 
(p < 0,05) para identificar qué cepas presen-
taban diferencias significativas entre sí. El 
análisis fue realizado utilizando el software 
estadístico IBM SPSS Statistics versión 26.

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El aislamiento en medio Pikovskaya per-

mitió aislar nueve cepas con halos de 
solubilización, con índices de solubiliza-

ción entre 2,66 y 3,25 (Tabla 1). Estas cepas 
presentaron morfologías coloniales varia-
das, con bordes regulares y pigmentaciones 
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blanquecinas o cremosas, lo que sugiere una 
diversidad fenotípica entre los aislados. La 
formación de halos claros alrededor de las 
colonias indicó la capacidad de solubiliza-

ción de fosfato, lo cual, de acuerdo con Ma-
rra et al. (2015), es atribuible a la producción 
de ácidos orgánicos que disuelven el fosfato 
de calcio presente en el medio.

Tabla 1.  
Índice de solubilización de cepas aisladas

Cepa Repetición DC (mm) DH (mm) IS (mm) X IS DS IS

1

a 5,6 16,7 2,98

3,15 0,15b 5,3 17 3,21

c 5,2 17 3,27

2

a 6 18 3,00

2,96 0,10b 6,1 17,4 2,85

c 6 18,2 3,03

3

a 4,7 12 2,55

2,80 0,25b 4,3 13,1 3,05

c 4,8 13,4 2,79

4

a 5,6 17,4 3,11

3,25 0,13b 5,4 18,2 3,37

c 5,5 18 3,27

5

a 5,4 16 2,96

3,07 0,11b 4,9 15,6 3,18

c 5,1 15,6 3,06

6

a 6 16,5 2,75

2,70 0,05b 6,1 16,4 2,69

c 6,2 16,5 2,66
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Cepa Repetición DC (mm) DH (mm) IS (mm) X IS DS IS

7

a 5,1 13,9 2,73

2,86 0,12b 5 14,8 2,96

c 5 14,5 2,90

8

a 4,9 16 3,27

3,25 0,04b 4,9 15,7 3,20

c 4,9 16,1 3,29

9

a 5,3 14,2 2,68

2,66 0,02b 5,5 14,5 2,64

c 5,3 14,2 2,68

DC: Diámetro colonia; DH: Diámetro del halo; IS: Índice de solubilidad.

Fuente: autores.

De acuerdo con Veas Mattheos (2022), las 
cepas que presentan mayor solubilidad de 
fosfato mediado por la producción de ácidos 
orgánicos son aquellas que expresan halos 
entre 3,0 y 3,4, por tanto, y de acuerdo con 
la tabla anterior, las cepas que presentaron 
mayor IS fueron la cepa 1 (3,15 mm), cepa 
4 (3,25 mm), cepa 5 (3,07 mm) y la cepa 8 
(3,25 mm).

El uso del medio de cultivo Pikovskaya 
(PVK) en este estudio permitió aislar nue-
ve cepas con índices de solubilización (IS) 
entre 2,66 y 3,25 mm, lo que indica una alta 
eficiencia en la solubilización de fosfato. Es-
tos resultados son comparables con los ob-
tenidos por Yañez-Ocampo (2020), quien 
reportó halos de solubilización de hasta 20 
mm en cepas de Bacillus pumilus aisladas de 
suelos de cultivo de papa. La diferencia en 

el tamaño absoluto de los halos puede atri-
buirse a variaciones en las condiciones a las 
que son sometidos los experimentos, como 
el tiempo de incubación, la concentración de 
fosfato insoluble, el pH del medio y la tasa 
de crecimiento bacteriano, así como a dife-
rencias metabólicas intrínsecas entre espe-
cies y cepas; además, Yañez-Ocampo (2020) 
reporta diámetros de halo, mientras que en 
el presente estudio se emplea el índice de so-
lubilización (IS), que normaliza el tamaño 
del halo respecto al diámetro de la colonia, 
permitiendo comparaciones más consis-
tentes entre las cepas. Asimismo, Panhwar 
et al. (2012a) reportaron índices de solubi-
lización entre 1,20 y 3,60 en bacterias solu-
bilizadoras de fosfato aisladas de suelos de 
arroz, utilizando medio PVK, valores que se 
encuentran dentro del rango observado en 
el presente estudio, destacando su utilidad 
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en la detección de cepas con alta capacidad 
solubilizadora. Estos hallazgos respaldan 
la efectividad del medio PVK como herra-
mienta estándar para la selección de BSF en 
diversos contextos agrícolas.

La identificación molecular reveló la pre-
sencia de Pseudomonas fluorescens (cepa 
1), B. subtilis (cepa 4) y Enterobacter cloa-
cae (cepa 8), todas previamente reportadas 
en suelos agrícolas del Cesar (García et al., 
2020); además de, B. cepacia (cepa 5) que 
no había sido reportada previamente en este 
departamento, lo cual constituye un hallaz-
go novedoso. Esta especie ha mostrado gran 
capacidad para solubilizar fósforo y promo-
ver el crecimiento vegetal en otros contextos 
agrícolas, como cultivos de arroz, maíz y tri-
go, donde se ha asociado con incrementos en 
la disponibilidad de fósforo y el crecimiento 
radicular de las plantas (Mitra et al., 2020).

La identificación molecular de las cepas 
aisladas en esta investigación se realizó me-
diante la amplificación del gen 16S rRNA, 
permitiendo la clasificación taxonómica 
precisa de las bacterias. Este enfoque es con-
sistente con el utilizado por Hazra & Prati-
wi (2013), quienes emplearon la secuencia-
ción del 16S rRNA para identificar cepas 
de Gluconacetobacter y Enterobacter con 
capacidades solubilizadoras de fosfato. De 
manera similar, Sridevi & Mallaiah (2009) 
aislaron y caracterizaron bacterias solubili-
zadoras de fosfato asociadas a la rizósfera de 
palma aceitera (E. guineensis), identificando 
mediante secuenciación del gen 16S rRNA 
especies pertenecientes a los géneros Pseu-

domonas, Bacillus y Enterobacter, los cuales 
coinciden con los géneros identificados en el 
presente estudio. Asimismo, Panhwar et al. 
(2014) emplearon análisis del gen 16S rRNA 
para establecer relaciones filogenéticas entre 
bacterias solubilizadoras de fosfato aisladas 
de suelos cultivados con palma aceitera en 
Malasia, reportando una alta diversidad ta-
xonómica dominada por Bacillus y Burkhol-
deria, lo que respalda la recurrencia de estos 
géneros en sistemas de palma. Estos estudios 
demuestran que la secuenciación del gen 16S 
rRNA es una herramienta confiable para la 
identificación y clasificación de BSF.

Con la finalidad de cuantificar la cantidad 
de ácidos orgánicos que secretan cada una 
de las cepas identificadas, se realizó la téc-
nica de HPLC, la cual reveló que las cepas 
secretan principalmente ácido glucónico, 
seguido de ácido cítrico, oxálico y láctico, to-
dos ellos relacionados con la solubilización 
de fosfato por disolución de compuestos mi-
nerales insolubles (Illmer & Schinner, 1995).

La figura 1 muestra las concentraciones 
(g/L) de cuatro ácidos orgánicos clave (glu-
cónico, cítrico, oxálico y láctico), en cuanto 
al ácido glucónico, B. cepacia presentó la 
mayor producción (1,56 g/L), superando a 
las demás cepas, lo que indica una alta capa-
cidad de oxidación de glucosa mediada por 
glucosa deshidrogenasa, fundamental en la 
solubilización de fosfato cálcico (Marra et 
al., 2015). E. cloacae (1,48 g/L) también mos-
tró un buen desempeño, seguida de P. fluo-
rescens y B. subtilis, ambas con 1,35 g/L.
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Figura 1. Producción de ácidos orgánicos a partir de bacterias solubilizadoras de fosfato. 
(Letras diferentes entre tipos de ácidos orgánicos indican diferencia significativa de acuerdo 

con el test de Tukey).
Fuente: autores.

La producción de ácido cítrico relacionado 
en la figura 1, en donde nuevamente B. cepa-
cia lidera con 1,42 g/L, seguida de B. subtilis 
(1,30 g/L). La capacidad de estas cepas para 
liberar ácido cítrico sugiere una implicación 
del metabolismo del ciclo de Krebs desviado 
hacia rutas de excreción, útil en la quelación 
de cationes como Ca²⁺, Fe³⁺ o Al³⁺ (Aguilar 
Rivera, 2020), que inmovilizan el fósforo. P. 
fluorescens (1,10 g/L) y E. cloacae (1,03 g/L) 
mostraron niveles más bajos, lo que podría 
traducirse en una menor capacidad quelante.

En el caso del ácido oxálico, la producción 
fue relativamente homogénea entre B. cepa-
cia, P. fluorescens y E. cloacae con concen-

traciones de 0,64 g/L, 0,63 g/L y 0,63 g/L, 
respectivamente; mientras que B. subtilis 
mostró una menor producción (0,55 g/L). Al 
respecto, Ramos Cabrera et al. (2021), publi-
caron que este ácido es relevante en la mo-
vilización de fosfatos por su alta capacidad 
para formar complejos con metales.

El ácido láctico se expresó en menor con-
centración en todas las cuatro cepas, si se 
compara con los demás ácidos; en este caso, 
B. cepacia (0,57 g/L) también lidera la pro-
ducción, seguida de E. cloacae (0,54 g/L). 
Los niveles más bajos se observaron en P. 
fluorescens y B. subtilis (0,43 g/L). More-
no-Conn et al. (2021) sugieren que el ácido 
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láctico puede contribuir a la solubilización 
por reducción del pH en la rizósfera, aunque 
su rol es menos significativo que el de otros 
ácidos más fuertemente complejantes. 

La cepa B. cepacia se destaca como la más 
eficiente en la producción total de ácidos or-
gánicos, lo que sugiere un metabolismo ro-
busto y diversificado para la solubilización 
de compuestos fosfatados (Veas Mattheos, 
2022). Esta característica le confiere un alto 
potencial como biofertilizante. Le siguen E. 
cloacae y B. subtilis, que también muestran 
perfiles interesantes, aunque con menor ca-
pacidad para la producción de ácidos con 
función quelante directa. P. fluorescens, si 
bien tiene valores intermedios, podría con-
siderarse en futuros estudios de consorcios 
microbianos, dada su capacidad para solubi-
lizar fosfato y adaptarse a las condiciones del 
experimento.

Este estudio reveló que las cepas aisladas 
secretan principalmente ácido glucónico, 
seguido de ácido cítrico y oxálico, todos ellos 
relacionados con la solubilización de fosfato. 
Estos resultados coinciden con los de Kaur 
et al. (2021), quienes encontraron que el áci-
do glucónico es el principal ácido orgánico 
producido por cepas de BSF en presencia de 
diferentes fuentes de fosfato insoluble. Ade-
más, estudios previos con bacterias solubili-
zadoras de fosfato aisladas de suelos de arroz 
y maíz reportaron la producción significati-
va de ácido glucónico, cítrico y oxálico me-
diante HPLC, resaltando la consistencia de 

estos metabolitos como mecanismos comu-
nes en BSF (Panhwar et al., 2012b; Rashid et 
al., 2004b). Estos hallazgos corroboran que 
la producción de ácidos orgánicos es un me-
canismo clave en la solubilización de fosfato 
por parte de BSF.

Finalmente, los resultados de este estudio 
amplían el conocimiento sobre la microbio-
ta rizosférica de palma africana en el Cesar, 
evidenciando la presencia de géneros domi-
nantes como  Pseudomonas, Bacillus, Ente-
robacter y Burkholderia. Estos hallazgos son 
consistentes con estudios previos realizados 
en Colombia y Malasia, donde se reporta que 
la rizósfera de Elaeis guineensis alberga bac-
terias solubilizadoras de fosfato de los mis-
mos géneros, asociadas a la disponibilidad 
de fósforo y la promoción del crecimiento 
vegetal (Sridevi & Mallaiah, 2009; Panhwar 
et al., 2014; Nugraha et al., 2019; Roslan et 
al., 2025). En particular, la identificación de 
B. cepacia en el Cesar constituye un hallazgo 
novedoso, reforzando la importancia de ca-
racterizar cepas locales con potencial biotec-
nológico para el desarrollo de biofertilizan-
tes adaptados a condiciones agroecológicas 
regionales. Además, la producción de ácidos 
orgánicos (glucónico, cítrico, oxálico y lácti-
co) por estas cepas coincide con los perfiles 
reportados en otros estudios, confirmando 
que la secreción de metabolitos quelantes es 
un mecanismo clave en la solubilización de 
fosfatos minerales.
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 CONCLUSIONES
La investigación evidencia el potencial 

biotecnológico de las bacterias solubili-
zadoras de fosfato aisladas en suelos cultiva-
dos con palma africana en el departamento 
del Cesar. Se identificaron cepas de los gé-
neros Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter 
y Burkholderia, las cuales demostraron la 
capacidad para transformar fosfatos insolu-
bles en formas disponibles para las plantas, 
principalmente mediante la producción de 
ácidos orgánicos como el glucónico, cítrico, 
oxálico y láctico. Esta actividad metabólica 
representa una alternativa ecológica frente 
al uso intensivo de fertilizantes químicos y 
un recurso estratégico para mejorar la efi-
ciencia en la nutrición fosfatada, especial-
mente en agroecosistemas tropicales.

Entre las cepas aisladas, B. cepacia destacó 
por su mayor índice de solubilización (3,25) 
y alta producción de ácidos orgánicos, posi-
cionándose como una candidata ideal para 
el desarrollo de biofertilizantes adaptados a 
las condiciones locales. Su aislamiento en el 
Cesar constituye un hallazgo novedoso que 
fortalece el conocimiento sobre el microbio-
ta rizosférica de la palma africana, un culti-
vo de alta relevancia económica. Además, la 
identificación molecular y funcional de es-
tas cepas representa un avance clave para la 
generación de bioinsumos que promuevan 
una agricultura más sostenible, resiliente y 
alineada con los objetivos de conservación 
ambiental.
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