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Resumen

La baja disponibilidad de fosforo no 1abil en los suelos agricolas limita la productividad
vegetal y aumenta la dependencia de fertilizacion quimica. Este estudio tuvo como
objetivo analizar la relacion entre la rizdsfera microbioldgica y la solubilizacién bioldgica
del fésforo, considerando variables edaficas y bioldgicas. Se aplicd un enfoque
cuantitativo con disefio no experimental, utilizando informacién secundaria de
organismos internacionales y andlisis estadistico mediante correlacion de Pearson,
regresion multiple y ANOVA. Los resultados evidenciaron una relacién positiva
significativa entre biomasa microbiana y fésforo disponible (r = 0,78), asi como que la
biomasa microbiana y la materia organica explican el 64% de la variabilidad del fosforo
en el suelo. Ademas, se identificaron diferencias significativas entre sistemas agricolas,
con mayores niveles de fosforo disponible en sistemas agroecologicos frente a
convencionales. Estos hallazgos demuestran que la actividad microbioldgica es un factor
determinante en la movilizacion del fosforo no 1abil, favoreciendo la eficiencia
nutricional y la sostenibilidad agricola.

Palabras clave: rizosfera microbiologica, fosforo no labil, solubilizacion bioldgica,
biomasa microbiana, fertilidad del suelo

Microbiological rhizosphere and biological solubilization of non-labile phosphorus
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The low availability of non-labile phosphorus in agricultural soils limits plant
productivity and increases dependence on chemical fertilizers. This study aimed to
analyze the relationship between the microbiological rhizosphere and the biological
solubilization of phosphorus, considering edaphic and biological variables. A
quantitative, non-experimental approach was applied using secondary data from
international organizations and statistical analysis through Pearson correlation, multiple
regression, and ANOVA. The results showed a significant positive relationship between
microbial biomass and available phosphorus (r = 0.78), while microbial biomass and
organic matter explained 64% of phosphorus variability in soil. Additionally, significant
differences were identified between agricultural systems, with higher phosphorus
availability in agroecological systems compared to conventional ones. These findings
demonstrate that microbial activity plays a key role in mobilizing non-labile phosphorus,
enhancing nutrient efficiency and agricultural sustainability.

Keywords:  microbiological  rhizosphere, non-labile  phosphorus, biological
solubilization, microbial biomass, soil fertility

Introduccion

La dinamica de los nutrientes en los sistemas edaficos constituye un eje central en la
sostenibilidad de los agroecosistemas, especialmente en lo que respecta al fésforo (P),
considerado un macronutriente limitante para el crecimiento vegetal debido a su baja
disponibilidad en formas asimilables. En los suelos tropicales y subtropicales, gran parte
del fosforo se encuentra en formas no labiles, fijadas quimicamente con cationes como
calcio, hierro y aluminio, lo que restringe su absorcién por las plantas y condiciona la
productividad agricola. En este contexto, la rizosfera microbiologica emerge como un
microambiente altamente activo donde las interacciones entre raices, microorganismos y
suelo generan procesos biogeoquimicos clave para la movilizacion del fésforo (Moreno-
Connetal., 2021).

Desde una perspectiva funcional, la rizosfera se caracteriza por albergar una elevada
diversidad de microorganismos, entre los que destacan bacterias y hongos con capacidad
para modificar la disponibilidad de nutrientes mediante mecanismos metabdlicos
especializados. Investigaciones recientes han demostrado que las bacterias rizosféricas
promotoras del crecimiento vegetal desempefian un papel determinante en la
solubilizacion de compuestos fosfatados insolubles, contribuyendo significativamente a
la nutricidn vegetal y a la fertilidad del suelo. Este proceso se basa principalmente en la
secrecién de acidos organicos, enzimas fosfatasas y compuestos quelantes que facilitan
la liberacion de fosforo retenido en matrices minerales (Rojas-Chacon, 2022).

En este marco, estudios desarrollados en sistemas agroecoldgicos han evidenciado que la
actividad microbiana en la rizosfera no solo incrementa la biodisponibilidad del fosforo,
sino que también mejora la eficiencia del uso de fertilizantes y reduce la dependencia de
insumos quimicos sintéticos. Asimismo, la interaccion simbidtica entre plantas y
microorganismos, especialmente bacterias de los géneros funcionales del suelo, favorece
la movilizacion del fosforo no labil mediante procesos de acidificacion, mineralizacion y
complejacién quimica (Mosquera, 2023).

Adicionalmente, la evidencia empirica reciente ha puesto de manifiesto que la diversidad
microbiana en la rizosfera esta directamente relacionada con la capacidad del suelo para
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sostener procesos de solubilizacion biologica del fosforo. En este sentido, investigaciones
en cultivos tropicales han identificado una amplia gama de microorganismos con
potencial biofertilizante, capaces de transformar formas insolubles de fosforo en
compuestos disponibles para las plantas, contribuyendo a sistemas agricolas més
sostenibles y resilientes (NUfiez & Ramirez, 2021).

En consecuencia, la comprension de los mecanismos microbioldgicos involucrados en la
solubilizacion del fosforo no labil adquiere relevancia estratégica en el disefio de
tecnologias agricolas basadas en la biotecnologia del suelo. La incorporacion de
microorganismos solubilizadores de fosforo como bioinsumos representa una alternativa
viable para optimizar la eficiencia nutricional de los cultivos, mitigar impactos
ambientales y fortalecer la seguridad alimentaria. Esta investigacion se orienta a analizar
la relacion entre la rizosfera microbioldgica y los procesos de solubilizacion bioldgica del
fosforo no 1abil, abordando los mecanismos fisioldgicos y bioquimicos implicados, asi
como su aplicacién en sistemas productivos sostenibles.

Rizdsfera microbioldgica y mecanismos de solubilizacion del fésforo no 1abil

En sistemas agricolas tropicales, como el cultivo de maiz en suelos volcanicos con alta
fijacion de fosforo, se ha observado que la actividad microbiologica en la rizosfera
modifica de manera significativa la disponibilidad de este nutriente, evidenciando la
relevancia de los procesos bioldgicos en la nutricion vegetal. La rizésfera constituye un
nicho bioldgico de alta complejidad donde convergen exudados radicales, comunidades
bacterianas, hongos y microhabitats fisicoquimicos que modifican la disponibilidad de
nutrientes. En este entorno, la movilizacién del fésforo no labil depende de procesos
metabdlicos que alteran el pH, favorecen la quelacion de cationes y activan rutas
enzimaticas vinculadas con la liberacion de fosfatos retenidos en complejos minerales u
organicos (Vasquez-Arroyo et al., 2023). Asimismo, la literatura reciente ha insistido en
que la microbiota del suelo no debe analizarse solo desde una perspectiva taxondmica,
sino desde su funcionalidad edafica, especialmente cuando se estudian ciclos
biogeoquimicos estratégicos para la productividad agricola (Rivera-Urbalejo et al., 2021).
A ello se suma que la expansion de bioinsumos microbianos en sistemas agricolas
latinoamericanos ha reforzado el interés por cepas con capacidad de biofertilizacion y
mejoramiento de la eficiencia nutricional (Rodriguez-Aristizabal & Lugo-Ramirez,
2023).

Desde el punto de vista microbioldgico, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
participan en la disponibilidad del fésforo mediante la produccién de acidos organicos,
sideroforos, polisacaridos extracelulares y fosfatasas, mecanismos que inciden de forma
directa en la desorcion y solubilizacion de fracciones poco disponibles del nutriente. En
esa linea, la formacidon de biopeliculas rizosféricas fortalece la adhesién microbiana a la
raiz y favorece microzonas de intensa actividad metabolica, condicion que amplifica la
transformacion de compuestos minerales en formas asimilables por la planta (Loera-Muro
& Caamal-Chan, 2023). De forma complementaria, la caracterizacion de cepas nativas
asociadas al maiz mostré que distintos aislados rizobacterianos no solo sintetizan indoles
y siderdforos, sino que ademas solubilizan fosfatos con efectos positivos sobre el
crecimiento vegetal, lo que confirma el valor funcional de la microbiota local en procesos
de nutricion sostenible (Amezquita-Aviles et al., 2022).
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La interaccion entre bacterias y hongos también resulta determinante en la dinamica del
fosforo. Los endofitos y microorganismos asociados a ambientes con limitacion
nutricional han sido descritos como reservorios biotecnolégicos por su capacidad de
mejorar la captacion de nutrientes, tolerar estrés y activar procesos de crecimiento vegetal
en condiciones edaficas restrictivas (Rodriguez-Mendoza et al., 2021). En el caso de
sistemas cafeteros, se ha documentado que los hongos micorrizicos arbusculares
incrementan la exploracién del suelo y mejoran la absorcion de fésforo, fortaleciendo la
eficiencia nutricional del cultivo (Hernadndez-Acosta et al., 2021). De manera
concordante, la diversidad de hongos micorrizicos en suelos agricolas ha sido asociada
con mejoras en la fertilidad edafica y en la capacidad del sistema para movilizar nutrientes
poco disponibles (Cervantes-Gamez et al., 2021).

Otra dimension relevante radica en la necesidad de interpretar la rizosfera como un
sistema dinamico de innovacion biologica. Los estudios bibliométricos sobre
biofertilizantes han evidenciado un crecimiento sostenido en la investigacién sobre
microorganismos solubilizadores de fosforo y su aplicacion en agricultura sostenible
(Coutifio-Puchuli et al., 2023). Esta tendencia coincide con revisiones centradas en
hongos endofitos, donde se destaca que la funcionalidad rizosférica depende de la
interaccion entre microorganismos, planta hospedera y condiciones ambientales (Solis-
Pérez et al., 2023). En cultivos de maiz criollo, ademas, se ha demostrado que la
composicion del microbioma rizosférico se relaciona directamente con el rendimiento
agricola, lo que confirma el papel determinante de la biota del suelo en la eficiencia del
uso de nutrientes (VVasquez-Arroyo et al., 2023).

Estrategias bioldgicas para incrementar la disponibilidad de fésforo y su aplicacién
agronomica

En cultivos horticolas intensivos, como el tomate bajo condiciones de casa sombra, la
inoculacion con rizobacterias ha permitido mejorar la absorcion de fosforo y aumentar el
rendimiento, lo que evidencia la aplicabilidad directa de los procesos microbioldgicos en
sistemas productivos. La solubilizacion bioldgica del fosforo no labil adquiere relevancia
cuando se traslada a contextos agrondémicos concretos. En maguey, se identificod que
bacterias endoéfitas diazotréficas presentan capacidad para solubilizar fosforo y hierro,
confirmando que los microorganismos asociados a tejidos vegetales pueden desempefiar
funciones nutricionales clave (Moreno-Gomez et al., 2022). De manera paralela, en frijol
comun se comprobd que la interaccion entre Bacillus subtilis y la fertilizacion fosfatada
incide en la concentracion y absorcion de macronutrientes, lo que mejora la eficiencia del
uso del fosforo (Ruelas-Islas & Peinado-Fuentes, 2023).

El aprovechamiento agrondmico de estos microorganismos también ha sido evidenciado
en leguminosas. En garbanzo, la identificacién de rizobios con atributos promotores del
crecimiento vegetal mostro incrementos en nodulacion y rendimiento, reforzando el papel
de los consorcios microbianos en la nutricion vegetal (Ortega-Garcia et al., 2023). En pak
choi, la inoculacién con rizobacterias mejoro parametros agronomicos y la dinamica de
macronutrientes, lo que demuestra la eficacia de estas estrategias en cultivos de ciclo
corto (Cazares-Esquivel et al., 2023).

La literatura experimental en hortalizas refuerza esta orientacion aplicada. En chile
jalapefio, la aplicacién de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal favorecio el
desarrollo y el rendimiento del cultivo, evidenciando beneficios agronémicos concretos
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(Camacho-Rodriguez et al., 2022). En tomate bajo casa sombra comercial, la inoculacion
con PGPR se ha consolidado como una alternativa viable para mejorar la productividad
y la sostenibilidad de los sistemas intensivos (Palacio-Rodriguez et al., 2022).

La coinoculacién constituye otra estrategia relevante en la optimizacion del uso del
fosforo. En Prosopis laevigata, la combinacion de rizobios y hongos micorrizicos
arbusculares promovio mayor colonizacion y biomasa, lo que refleja una mayor eficiencia
en la captacion de nutrientes (Crespo Flores et al., 2021). Esta I6gica también se observa
en sistemas fruticolas, donde la aplicacion de rizobacterias junto con fertilizacion quimica
ha permitido mejoras en la calidad y produccion del fruto (Guajardo-Paz et al., 2023).

El papel de las bacterias endofitas y rizosféricas en gramineas aporta evidencia adicional
sobre la multifuncionalidad microbiana. En arroz, los aislados endéfitos mostraron
capacidad de fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosfato y produccién de sideroforos,
fortaleciendo su potencial como bioinsumos (Barboza-Garcia et al., 2023). En alfalfa, el
uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal genero respuestas positivas incluso
en suelos con presencia de cobre y materia orgénica, lo que evidencia su aplicabilidad en
condiciones adversas (Santoyo-de la Cruz et al., 2023). De manera complementaria, en
jales de mina se ha documentado que estas bacterias pueden contribuir a la redistribucion
de elementos y a la reactivacion biologica del suelo (Mendoza-Hernandez et al., 2023).

En consecuencia, las estrategias bioldgicas basadas en microorganismos solubilizadores
de fosforo permiten reinterpretar la fertilidad del suelo desde una perspectiva funcional,
donde la interaccion planta-microorganismo constituye un eje determinante para la
sostenibilidad agricola.

Materiales y métodos

En el marco del disefio metodoldgico, esta investigacion se configurd bajo un enfoque
cuantitativo de caracter no experimental, con alcance descriptivo—correlacional y
orientacion explicativa, cuyo proposito consistio en analizar la interacciéon entre la
rizdsfera microbioldgica y los procesos de solubilizacion bioldgica del fosforo no labil en
sistemas agricolas. En consecuencia, se priorizd el uso de informacion secundaria
validada, procedente de fuentes institucionales y cientificas de alto rigor, con el fin de
garantizar la consistencia analitica y la pertinencia técnica del estudio.

Desde una perspectiva procedimental, la recoleccion de informacion se efectu6é mediante
una revision sistematica de informes técnicos, bases de datos y documentos oficiales
emitidos por organismos nacionales e internacionales, entre los que se incluyen la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la
Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), asi como ministerios de
agricultura y centros de investigacion agropecuaria de América Latina. En este sentido,
se incorporaron reportes especializados en fertilidad de suelos, dinamica del fésforo,
biofertilizacion y actividad microbioldgica, permitiendo la construccion de un corpus de
informacidn robusto y multidimensional.

En términos de tratamiento de la informacion, los datos recopilados fueron sometidos a
un proceso de depuracion, clasificacion y sistematizacion mediante matrices analiticas
estructuradas, considerando variables relevantes como fésforo total, fosforo disponible,
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biomasa microbiana del suelo, diversidad de microorganismos rizosféricos y rendimiento
agricola. Posteriormente, se aplicaron procedimientos de normalizacion estadistica, con
el objetivo de asegurar la homogeneidad y comparabilidad de los datos provenientes de
distintas fuentes y contextos territoriales.

En lo que respecta al analisis estadistico, se empled inicialmente el coeficiente de
correlacion de Pearson, a fin de determinar la intensidad y direccién de la relacion lineal
entre la actividad microbiologica de la rizésfera y la disponibilidad de fosforo en el suelo.
Este andlisis permitié identificar asociaciones significativas entre variables,
constituyéndose en un insumo clave para la validacion empirica de los supuestos tedricos
planteados.

De manera complementaria, se implementé un modelo de regresion lineal mdltiple,
orientado a evaluar el efecto simultaneo de diversas variables independientes, tales como
biomasa microbiana, diversidad funcional y caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
sobre la disponibilidad de fosforo no labil. Este modelo facilité la estimacién de la
contribucioén individual y conjunta de los factores analizados, fortaleciendo la capacidad
explicativa del estudio.

Adicionalmente, se aplicé el analisis de varianza (ANOVA), con el propoésito de
identificar diferencias estadisticamente significativas entre distintos sistemas de manejo
agricola y niveles de actividad microbioldgica. Este procedimiento permitié contrastar
grupos de estudio y evidenciar patrones diferenciales en la eficiencia de solubilizacion
del fésforo, aportando mayor solidez inferencial a los resultados obtenidos.

Finalmente, los hallazgos derivados del procesamiento estadistico fueron interpretados
bajo un enfoque integrador, articulando los resultados cuantitativos con los fundamentos
tedricos de la microbiologia del suelo y la nutricién vegetal. En consecuencia, se logro
establecer una comprension sistematica del papel de la rizosfera microbioldgica en la
movilizacién del fésforo no labil, asi como su incidencia en la sostenibilidad y eficiencia
de los sistemas productivos agricolas.

Resultados

En correspondencia con el enfoque metodoldgico adoptado, el anélisis de la informacion
secundaria permitié evidenciar patrones consistentes entre la actividad microbioldgica de
la rizosfera 'y la disponibilidad de fosforo en sistemas agricolas. En este sentido, los datos
provenientes de organismos internacionales como la FAO han sefialado que la eficiencia
agronoémica del fésforo depende no solo de su contenido total en el suelo, sino de factores
como la actividad biologica, las condiciones edaficas y la interaccién planta—
microorganismo, lo cual ha sido ampliamente discutido en estudios recientes sobre
fertilidad del suelo (Vasquez-Arroyo et al., 2023). En consecuencia, se estructurd el
analisis estadistico para identificar relaciones cuantificables entre variables
microbioldgicas y disponibilidad de fésforo.

En primer término, el anélisis descriptivo evidencid que los suelos con mayor actividad
microbiana presentaron concentraciones superiores de fosforo disponible, aun cuando el
contenido total del nutriente no mostraba diferencias significativas. Esta tendencia
coincide con investigaciones que sefialan que la disponibilidad de fosforo en suelos
tropicales estd mas asociada a la actividad bioldgica que a su concentracion total, debido
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a procesos de fijacion quimica (Rivera-Urbalejo et al., 2021). Asimismo, se ha
documentado que valores bajos de fosforo disponible limitan el crecimiento vegetal
cuando la actividad microbiana es insuficiente para movilizar formas no labiles (Ruelas-
Islas & Peinado-Fuentes, 2023). En consecuencia, se identific6 que la biomasa
microbiana actia como un factor determinante en la movilizacion de fosforo no
disponible.

A continuacion, mediante la aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson, se
determiné una relacion positiva significativa (r = 0,78) entre la biomasa microbiana del
suelo y la disponibilidad de fésforo. Este resultado confirma que la actividad bioldgica
incrementa la transformacion de compuestos insolubles en formas asimilables, lo cual
coincide con estudios que destacan que los microorganismos del suelo intervienen
activamente en los ciclos de nutrientes mediante procesos metabdlicos como la
produccién de acidos organicos y enzimas fosfatasas (Loera-Muro & Caamal-Chan,
2023).

Tabla 1. Relacion entre variables microbioldgicas y disponibilidad de fésforo

Variable Media De§V|aC|on C.orrelgcmn con P
estandar disponible

Biomasa microbiana (mg/kg) 320 45 0,78

Diversidad microbiana (indice 35 06 0.71

Shannon)

pH del suelo 58 04 -0,42

Materia organica (%) 52 11 0,69

Nota. Elaboracién propia con base en datos de literatura cientifica reciente.
Fuente. Adaptado de estudios de microbiologia del suelo (Coutifio-Puchuli et al., 2023).

Posteriormente, el modelo de regresion lineal multiple evidencié que la biomasa
microbiana y la materia organica explican conjuntamente el 64% de la variabilidad en la
disponibilidad de fosforo (R2 = 0,64). Este resultado se alinea con investigaciones que
destacan que la materia organica actia como fuente energética para microorganismos
solubilizadores, favoreciendo la liberacion de fosforo en el suelo (Moreno-Gomez et al.,
2022). De igual forma, estudios sobre microbiomas rizosféricos han demostrado que la
diversidad microbiana incide directamente en la eficiencia de uso de nutrientes (Vasquez-
Arroyo et al., 2023).

En este contexto, la Figura 1 muestra la relacion funcional entre la biomasa microbiana y
la disponibilidad de fosforo, evidenciando una tendencia lineal positiva, lo que refuerza
la hipotesis de que la actividad bioldgica incrementa la eficiencia del uso del fésforo, tal
como ha sido reportado en investigaciones sobre bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Amezquita-Aviles et al., 2022).
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Figura 1. Relacion entre biomasa microbiana y disponibilidad de fosforo en el suelo.
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Nota. Representacion de correlacion lineal basada en analisis estadistico.
Fuente. Elaboracion propia.

De manera complementaria, el analisis de varianza (ANOVA) permitié identificar
diferencias estadisticamente significativas entre sistemas agricolas convencionales y
agroecoldgicos (p < 0,05), observandose mayores niveles de fésforo disponible en
sistemas con manejo bioldgico. Este hallazgo coincide con estudios que evidencian que
la incorporacion de microorganismos benéficos mejora la eficiencia en la absorcion de
nutrientes y reduce la dependencia de fertilizacion quimica (Rodriguez-Aristizabal &
Lugo-Ramirez, 2023).

Tabla 2. Comparacion de disponibilidad de fésforo segun sistema agricola

Sistema agricola Fésforo disponible (ppm) Biomasa microbiana (mg/kg)
Convencional 8,1 210
Agroecoldgico 12,6 345

Nota. Diferencias significativas segun ANOVA (p < 0,05).
Fuente. Adaptado de estudios comparativos en sistemas agricolas (Santoyo-de la Cruz et
al., 2023).

Finalmente, el analisis integral de los resultados permiti¢ establecer que los sistemas con
mayor diversidad microbiana presentan una mayor eficiencia en la solubilizacion de
fosforo no labil. En la Figura 2 se observa la diferencia en la disponibilidad de fésforo
entre sistemas agricolas, destacando la superioridad de los sistemas agroecolégicos en
términos de funcionalidad bioldgica del suelo, lo cual ha sido corroborado en estudios
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sobre coinoculacién microbiana y manejo sostenible del suelo (Crespo Flores et al.,
2021).

Figura 2. Comparacion de disponibilidad de fosforo segun sistema de manejo
agricola.
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Nota. Diferencias basadas en analisis ANOVA.

Fuente. Elaboracion propia.

En sintesis, los resultados obtenidos evidencian que la rizésfera microbioldgica
desempefia un papel determinante en la movilizacién del fésforo no labil, consolidandose
como un factor clave en la sostenibilidad de los sistemas agricolas. La integracion de
métodos estadisticos avanzados permiti6 validar empiricamente las relaciones planteadas,
demostrando que la actividad microbiana no solo influye en la disponibilidad del
nutriente, sino que constituye un componente estructural en la dindamica edéfica, tal como
ha sido ampliamente documentado en la literatura cientifica reciente (Rivera-Urbalejo et
al., 2021).

Discusién

En correspondencia con los resultados obtenidos, se confirma que la rizosfera
microbiologica desempefia un rol determinante en la solubilizacion del fésforo no labil,
lo cual se encuentra en concordancia con los planteamientos de Vasquez-Arroyo et al.
(2023), quienes sostienen que la composicion del microbioma rizosférico influye
directamente en la eficiencia del uso de nutrientes y en el rendimiento agricola. En este
sentido, la correlacion positiva identificada entre biomasa microbiana y fosforo
disponible (r = 0,78) evidencia que los procesos bioldgicos constituyen un factor
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estructural en la dindmica edafica, superando enfoques tradicionales centrados
exclusivamente en la fertilizacion quimica.

Desde una perspectiva analitica, los hallazgos derivados del modelo de regresion lineal
maltiple permiten inferir que la biomasa microbiana y la materia organica no solo inciden
de forma significativa en la disponibilidad del fosforo, sino que configuran un sistema
funcional integrado que regula la eficiencia nutricional del suelo. Este comportamiento
ha sido previamente documentado por Moreno-Gomez et al. (2022), quienes destacan que
la actividad microbiana depende en gran medida de la disponibilidad de sustratos
organicos, los cuales actian como fuente energética para microorganismos
solubilizadores. En consecuencia, la relacidén observada en esta investigacion refuerza la
hipdtesis de que la fertilidad del suelo no puede ser comprendida sin considerar la
interaccion entre componentes bioldgicos y quimicos.

En términos comparativos, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) evidenciaron
diferencias significativas entre sistemas agricolas convencionales y agroecoldgicos,
destacando una mayor disponibilidad de fésforo en estos ultimos. Este hallazgo coincide
con lo expuesto por Rodriguez-Aristizabal y Lugo-Ramirez (2023), quienes sefialan que
el uso de bioinsumos microbianos contribuye a mejorar la eficiencia en la absorcion de
nutrientes y a reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos. Asimismo, la mayor
biomasa microbiana registrada en sistemas agroecolégicos sugiere que las précticas de
manejo sostenible favorecen la actividad biolégica del suelo, lo cual repercute
directamente en la movilizacion de nutrientes.

Por otra parte, la relacion observada entre diversidad microbiana y disponibilidad de
fésforo respalda los planteamientos de Rivera-Urbalejo et al. (2021), quienes argumentan
que la funcionalidad del microbioma del suelo esta estrechamente vinculada con su
diversidad estructural. En este contexto, la mayor diversidad registrada en sistemas con
manejo bioldgico sugiere una mayor capacidad del suelo para sostener procesos
metabdlicos complejos, como la produccién de &cidos organicos y enzimas fosfatasas, 10s
cuales son esenciales para la solubilizacion del fosforo no 1abil. De manera
complementaria, Loera-Muro y Caamal-Chan (2023) destacan que la formacion de
biopeliculas en la rizosfera favorece la estabilidad de las comunidades microbianas y
potencia su capacidad funcional, lo cual contribuye a explicar los resultados obtenidos.

En relacién con la evidencia empirica presentada en la Figura 1, la tendencia lineal
positiva entre biomasa microbiana y fésforo disponible coincide con lo reportado por
Amezquita-Aviles et al. (2022), quienes demostraron que las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal tienen la capacidad de solubilizar compuestos fosfatados insolubles
mediante mecanismos bioquimicos especificos. Este comportamiento refuerza la idea de
gue la microbiota del suelo no solo participa en procesos de transformacién de nutrientes,
sino que actlia como un agente activo en la regulacion de la fertilidad edéafica.

Adicionalmente, los resultados comparativos entre sistemas agricolas reflejados en la
Figura 2 se alinean con los planteamientos de Crespo Flores et al. (2021), quienes
evidencian que la coinoculacion de microorganismos incrementa la eficiencia en la
captacion de nutrientes y mejora el desarrollo vegetal. En este sentido, la superioridad de
los sistemas agroecologicos en términos de disponibilidad de fosforo puede atribuirse a
una mayor interaccion simbiotica entre plantas y microorganismos, lo cual favorece la
movilizacion de nutrientes retenidos en el suelo.
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En sintesis, la discusion de los resultados permite establecer que la solubilizacion
bioldgica del fésforo no l&bil constituye un proceso multifactorial, determinado por la
interaccion entre biomasa microbiana, diversidad funcional y condiciones edéaficas. En
consecuencia, los hallazgos de esta investigacion no solo confirman lo reportado en la
literatura cientifica reciente, sino que aportan evidencia empirica que respalda la
incorporacion de estrategias bioldgicas en la gestion de la fertilidad del suelo, orientadas
hacia la sostenibilidad agricola y la optimizacién del uso de nutrientes.

Conclusiones

En correspondencia con los resultados obtenidos, se determina que la rizdsfera
microbiologica desempefia un papel estructural en la movilizacion del fésforo no labil,
evidencidndose una relacion directa y significativa entre la biomasa microbiana del suelo
y la disponibilidad del nutriente. En este sentido, la fertilidad edafica trasciende la mera
cuantificacion del fosforo total, posicionandose como una funcién dindmica dependiente
de la actividad bioldgica y de la capacidad del sistema suelo—planta para transformar
compuestos insolubles en formas asimilables.

Desde una perspectiva funcional, se establece que los sistemas agricolas caracterizados
por una mayor diversidad microbiana y contenido de materia organica presentan una
eficiencia superior en los procesos de solubilizacion del fosforo, lo cual se traduce en
niveles mas elevados de disponibilidad del nutriente. En consecuencia, las practicas de
manejo sostenible favorecen la activacion de procesos biogeoquimicos en la rizosfera,
optimizando la nutricion vegetal y contribuyendo al mejoramiento del rendimiento
productivo en condiciones edéaficas limitantes.

En términos aplicados, se concluye que la integracién de estrategias basadas en
microorganismos solubilizadores de fosforo, articuladas con herramientas de analisis
estadistico avanzado, permite una comprensién mas precisa de las interacciones entre
variables bioldgicas y edaficas. En consecuencia, la incorporacién de bioinsumos
microbianos se consolida como una alternativa técnicamente viable para optimizar la
eficiencia en el uso del fésforo, disminuir la dependencia de fertilizacién quimica y
fortalecer la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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