Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121024. | e-ISSN: 2395-874X.
https://doi.org/10.30973/aap/2026.12.0121024 (2 de junio de 2026)

ARTICULO CIENTIFICO

Bioinoculantes fingicos: efecto de diferentes fuentes de carbono sobre
la disponibilidad de fésforo y el crecimiento de plantas de jitomate

Fungal bioinoculants: effect of different carbon sources on phosphorus availability and tomato plant growth

Rosa Maria Arias-Mota'*

, Nohemi Orozco-Dominguez® , Yadeneyro de la Cruz-Elizondo® ,
Yamel del Carmen Perea-Rojas*

! Instituto de Ecologia A.C., km 2.5 antigua carretera a Coatepec 361, Congregacion el Haya, 91073, Xalapa, Veracruz, México.

2 Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Agricolas, circuito Gonzalo Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria, 91000, Xalapa, Veracruz, México.

3 Universidad Veracruzana, Facultad de Biologia, circuito Gonzalo Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria, 91000, Xalapa, Veracruz, México.

4 Universidad Veracruzana, Centro de Investigacion en Micologia Aplicada, Doctorado en Micologia

Aplicada, Médicos 5, unidad habitacional del Bosque, 91010, Xalapa, Veracruz, México.

*Autor para correspondencia: rosa.arias@inecol.mx

Fecha de recepcion:
7 de diciembre de 2024

Fecha de aceptacion:
5 de marzo de 2026

Disponible en linea:
2 de junio de 2026

Este es un articulo en acceso
abierto que se distribuye de
acuerdo a los términos de la
licencia Creative Commons.

Reconocimiento-
NoComercial-
Compartirlgual 4.0
Internacional

(CC BY-NC-SA 4.0)

Como citar:

Arias-Mota, R. M.,
Orozco-Dominguez, N.,
Cruz-Elizondo, Y. de la,
Perea-Rojas, Y. del C. (2026).
Bioinoculantes fungicos:
efecto de diferentes
fuentes de carbono sobre la
disponibilidad de fésforo

y el crecimiento de plantas
de jitomate. Acta Agricola

y Pecuaria, 12, 0121024.
https://doi.org/10.30973/
aap/2026.12.0121024

RESUMEN

Los hongos solubilizadores de fésforo representan una alternativa sostenible para mejorar la
disponibilidad de este nutriente en sistemas agricolas. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de hongos solubilizadores de fésforo y diferentes fuentes de carbono sobre la disponibi-
lidad de foésforo, la actividad fosfatasa y el crecimiento de plantas de jitomate en invernadero.
Se observo6 una interaccion significativa entre las cepas fungicas y las fuentes de carbono en la
concentracién de fosforo soluble, la actividad de fosfatasas acidas y el crecimiento vegetal. La
mayor solubilizacion de fésforo se obtuvo con Aspergillus niger y arabinosa, mientras que la ma-
yor actividad fosfatasa se registré con el consorcio A. niger-Penicillium brevicompactum y glucosa.
Las plantas inoculadas mostraron incrementos de hasta 48 % en altura y 125 % en peso seco. Los
resultados evidencian el potencial de combinaciones especificas hongo-carbono para mejorar la

nutricion fosfatada de manera sostenible.

PALABRAS CLAVE

Hongos solubilizadores de fésforo, fosfato de calcio, glucosa, fructosa, arabinosa.

ABSTRACT

Phosphate-solubilizing fungi represent a sustainable alternative for improving the availability of
this nutrient in agricultural systems. The objective of this study was to evaluate the effect of phos-
phate-solubilizing fungi and different carbon sources on phosphorus availability, phosphatase
activity, and the growth of tomato plants under greenhouse conditions. A significant interaction
was observed between fungal strains and carbon sources regarding soluble phosphorus con-
centration, acid phosphatase activity, and plant growth. The highest phosphorus solubilization
was obtained with Aspergillus niger and arabinose, whereas the highest phosphatase activity was
recorded with the A. niger-Penicillium brevicompactum consortium and glucose. Inoculated plants
showed increases of up to 48 % in height and 125 % in dry weight. These results demonstrate
the potential of specific fungus-carbon source combinations to sustainably improve phosphorus

nutrition.
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INTRODUCCION

En el suelo existen microorganismos benéficos, entre
estos se encuentran los hongos solubilizadores de fés-
foro (us¥), los cuales tienen la capacidad de transformar
el fosforo insoluble a soluble y dejarlo disponible
para las plantas (Fatima et al., 2022). El fosforo es un
nutriente clave para la productividad agricola; aunque
esté presente en alta concentracién en la mayoria de
los suelos, una gran parte se encuentra inaccesible.
Los mecanismos para la transformacion de fésforo
por accién de los hongos incluyen la mineralizacién
por produccién de enzimas fosfatasa y fitasas, ademas
de la solubilizaciéon por medio de la produccion de
acidos organicos que actiian como agentes quelantes
de los cationes asociados a los fosfatos insolubles
(calcio, hierro y aluminio) (Rasul et al., 2021). La mayor
actividad de fosfatasas se encuentra en la rizosfera,
debido a que son producidas por los microorganismos
rizosféricos como los hongos saprobios, micorrizicos
arbusculares o por las raices de las plantas cuando
estas se encuentran en déficit de este elemento (Meng
et al., 2024). La solubilizacién y la mineralizacion se
ven influenciadas por factores como el pH en el suelo,
el contenido de materia organica, iones en el suelo, la
cantidad de fésforo disponible, procesos metabdlicos
y nutrientes o elementos como el carbono, potasio,
magnesio, azufre y nitrégeno, entre otros, que son
esenciales para el desarrollo y productividad de los
microorganismos (Islam et al., 2024).

La inoculaciéon de nsr es una técnica con gran
potencial como biofertilizantes. Se ha reportado que a
través de la inoculacion de HsF se incrementa el ren-
dimiento de cultivos como el arroz (Oryza sativa L.),
café (Coffea arabica L.), soya [Glycine max (L.) Merr.],
frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) y arbol
del caucho [Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Miill.
Arg.] (Arias et al., 2023; Bononi et al., 2020; Elias et
al., 2016; Hussain et al., 2024; Promwee et al., 2014;
Unnikrishnan & Binitha, 2024). Otros estudios mues-
tran, ademas, un mayor desarrollo y productividad
de las plantas con el uso de mezclas o consorcios de
HsF (Perea Rojas et al., 2019). La produccion comercial
exitosa de hortalizas como el jitomate (Solanum lycoper-
sicum L.) requiere de una alta fertilizacién organica e
inorganica que provea los nutrimentos necesarios para
un crecimiento adecuado del cultivo y asi obtener un
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rendimiento apropiado y con buena calidad de pro-
ducto para que cumpla con los requisitos del mercado.
Sin embargo, el uso desmedido de fertilizantes incre-
menta los costos de produccién, ademas que ocasiona
la lixiviacion de nutrimentos que se deriva en contami-
nacion de los mantos acuiferos. En los tltimos afios, ha
aumentado la tendencia hacia la agricultura sostenible,
y el uso de nsF constituye una alternativa plausible
para mejorar la fertilidad de los agroecosistemas y, de
esta forma, reducir el uso de fertilizantes minerales que
no solo causan contaminacion ambiental, sino también
representan un gasto adicional para el agricultor (Fu et
al., 2024).

Diversos estudios han demostrado quela eficiencia
de estos microorganismos puede verse influida por
factores como el tipo de cepa, las condiciones del suelo
y la disponibilidad de fuentes de carbono. Las fuentes
de carbono externas pueden estimular la actividad
metabdlica de los ns¥, favoreciendo la produccion de
metabolitos responsables de la movilizacion del fés-
foro (Islam et al., 2024). No obstante, persisten vacios
de conocimiento sobre la manera en que distintas
fuentes de carbono influyen en la actividad metabolica
de cepas fungicas especificas y en su efecto combinado
sobre el desarrollo vegetal. Por ello, el objetivo del
presente estudio fue evaluar el efecto de cepas de usF
y diversas fuentes de carbono sobre la disponibilidad
de fosforo, la actividad fosfatasa y el crecimiento de
plantas de jitomate bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, se llevo a cabo la propagacion de dos
cepas de HsF, Aspergillus niger y Penicillium brevicom-
pactum en cajas Petri de 100 mm x 60 mm con medio
de cultivo papa dextrosa agar. Las cajas fueron incu-
badas (incubadora sBLue M® Blue M Electric Company,
Illinois, Estados Unidos) a 25 °C durante 15 dias, con
el fin de obtener un crecimiento optimo y una alta
esporulacion. Las cepas utilizadas forman parte de la
coleccion del Laboratorio de Micologia Aplicada del
Instituto de Ecologia, las cuales fueron previamente
aisladas de suelos de la region centro del estado de
Veracruz, México, y seleccionadas por su alta capa-
cidad para solubilizar fosfato tricalcico.

Para preparar los indculos, se realizé el raspado
de esporas de cada cepa utilizando una espatula
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estéril (Drigalski, Sigma-Aldrich®, St. Louis, Estados
Unidos). Las esporas recolectadas se suspendieron en
10 mL de solucion Inex A, y se procedid a realizar un
conteo en una camara de Neubauer bajo microscopio
compuesto (Nikon ecripse 80i ® Nikon Corporation,
Tokio, Japon). La concentracion final se ajusté a 1 x
108 urc'mL™!, siguiendo el protocolo propuesto por
Souchie et al. (2010).

Por otra parte, las semillas de jitomate (Solanum
lycopersicun L.) se extrajeron de frutos organicos
adquiridos comercialmente en Walmart® (Walmart
de México, Ciudad de México, México). Debido a su
origen comercial, no se contdé con informacion espe-
cifica sobre el cultivar. Estas se desinfectaron con una
soluciéon comercial de Cloralex® (Grupo AlEn, Nuevo
Ledn, México) al 50 % durante 15 minutos y posterior-
mente se germinaron. Las pldntulas con una semana de
haber germinado se trasplantaron a macetas de 250 g
que contenian una mezcla estéril de arena y perlita (1:1,
v/v). A cada plantula se le adicioné 0.125 g de fosfato
tricalcico como fuente insoluble de fosforo, asi como
0.5 g-L* de cada una de las siguientes fuentes de car-
bono: glucosa, fructosa o arabinosa, aplicadas de forma
independiente.

La inoculacion con las cepas de usr (A. niger, P.
brevicompactum) se realizd mediante la aplicacion
directa de la suspensién (1 x 108 urc-mL™1) sobre el sis-
tema radicular, utilizando una micropipeta (Velaquin
Accumax OH62975, Cientifica VelaQuin®, Ciudad de
México, México).

Se utiliz6 un disefno factorial completamente al
azar con dos factores: 1) inoculacion fungica y 2) fuente
de carbono. Cada factor presentd cuatro niveles. El
factor inoculacién incluy6 Aspergillus niger, Penicillium
brevicompactum, consorcio (A. niger + P. brevicompactum)
y un tratamiento sin hongo. El factor fuente de carbono
incluy6 glucosa, fructosa, arabinosa y un tratamiento
sin carbono. La combinacion de ambos factores generd
16 tratamientos con tres repeticiones cada uno. Las
plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero
durante dos meses. Semanalmente, se les aplicaron
25 mL de soluciéon nutritiva de Hewitt sin fosforo
(Hewitt, 1969), la cual ha sido ampliamente utilizada
en estudios de nutricion vegetal bajo condiciones
controladas. Al término del periodo experimental, se
evaluaron las siguientes variables: altura y peso seco
de la parte aérea de las plantas; contenido de fésforo
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soluble en el sustrato, y actividad de fosfatasas acidas
en el sustrato y en las raices.

El fosforo soluble en el sustrato se determind
mediante la técnica de Bray & Kurtz (1945), mientras
que la actividad de fosfatasas 4cidas se evalud utili-
zando el método de Tabatabai & Bremner (1969). La
altura de las plantas se midid con una regla métrica
desde el cuello de la raiz hasta el meristemo apical.
Posteriormente, la parte aérea se sec6 durante 48 h a
60 °Cy se pesd en una balanza analitica (Figura 1).

Medicion de fosforo soluble en el sustrato

La determinacion del fésforo soluble en el sustrato
se realiz6 con la técnica de Bray & Kurtz (1945). Para
ello, se pesaron 1.2 g de sustrato y se aftadieron 10 mL
de la solucién extractante compuesta por fluoruro
de amonio 0.03 N, acido clorhidrico y agua desti-
lada. Los extractos obtenidos se filtraron con papel
filtro Whatman® (Soluciones Analiticas Integrales,
Tlaquepaque, México) No. 42. A continuacidn, se tomo
una alicuota de 1 mL del extracto y se le adicionaron
5 mL del reactivo combinado (solucién stock de acido
ascorbico), aforando posteriormente a 50 mL con agua
destilada. Las muestras fueron analizadas en un espec-
trofotdmetro jENway® 6305 (Jenway, Staffordshire,
Reino Unido) a una longitud de onda de 882 nm
(Figura 2).

Medicion de la actividad de fosfatasas acidas en
sustrato y raices

La actividad de fosfatasas acidas en el sustrato y en las
raices se cuantificé siguiendo el método descrito por
Tabatabai & Bremner (1969). Para el analisis en el sus-
trato se coloco 1 g de muestra en un tubo de ensayo,
al que se agregaron 4 mL de tampdén mus (pH 6.5) y
1 mL de una solucién de p-nitrofenilfosfato (0.025 M).
La mezcla se agit6 durante 30 segundos y posterior-
mente se incubd en una incubadora Thermo Scientific®
150 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, ma, Estados
Unidos) a 37 °C durante 1 h, con agitaciéon constante a
120 rpm. Al finalizar la incubacién, se detuvo la reaccién
mediante un bano de hielo y se anadieron 1 mL de CaCl,
0.5My 4 mL de NaOH 0.5 M. La suspension se filtrd y el
resultante se leyo en un espectrofotometro jyENwaY® 6305
(Jenway, Staffordshire, Reino Unido) a 412 nm.
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Figura 1. Esquema del proceso metodoldgico.

Acta Agricola y Pecuaria 12: e0121024 Arias-Mota et al.



Bioinoculantes fiingicos en jitomate 5

Figura 2. Metodologia aplicada en el desarrollo del estudio, A) desinfeccion y germinacion de semillas de jitomate, B) preparacion del bioinoculante ftiingico,
C) aplicacion del fosfato tricdlcico al sustrato, D) medicion de fosforo soluble al espectrofotometro, E) medicion de enzimas fosfatasas, F) plantas de jitomate
en el invernadero.
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Para la determinacion de la actividad de fosfa-
tasas acidas en raices, se pesaron 2 g de raices frescas
y se maceraron en un mortero con 50 mL de nitrégeno
liquido. Las raices maceradas se suspendieron en el
tampon de extraccion Tris-HCl 50 mM (pH 7.2) de
acuerdo con el protocolo de Rodrigues-Cabral et al.
(2012). El extracto fue centrifugado a 1,400 rpm durante
5 min en una centrifuga Thermo Scientific MicroCL17®
(Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, Estados
Unidos). Del sobrenadante, se tomaron 900 uL, a los
cuales se afiadieron 10 pL de solucién de p-nitrofenil-
fosfato (0.1 M). La mezcla se incub6 durante 1 h a 37 °C
(Thermo Scientific® 150 Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, Estados Unidos) y posteriormente se detuvo
la reaccion en un bafio de hielo al afiadir 1 mL de
NaOH 0.5 M. Finalmente, las muestras se midieron a
412 nm en el espectrofotometro JENwaY® 6305 (Jenway,
Staffordshire, Reino Unido) (Figura 2).

Analisis estadisticos

Primeramente, se comprobd el supuesto de distribu-
cion normal y homogeneidad de varianza de los datos
mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Bartlet. Se realiz6 un andlisis de varianza factorial con el
fin de detectar un efecto de la interaccion de los factores
HsF y fuentes de carbono sobre cada una de las variables
medidas (fosforo soluble del sustrato, fosfatasas acidas
del sustrato, de las raices, altura y peso seco). Cuando
el efecto fue significativo se realiz6 una prueba de com-
paraciones multiples de medias de Tukey, para detectar
las diferencias entre los tratamientos. El anélisis se llevd
a cabo en el programa Statistica (version 7.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fosforo soluble en el sustrato de las plantas de jitomate

Después de dos meses de inoculadas las plantas, se
detectd un efecto significativo de la interaccion entre los
factores hongos solubilizadores de fosforo y fuente de
carbono sobre la concentracion de fésforo soluble en el
sustrato (F = 404.59, p = 0.000005) (Figura 3). A partir
de una concentracion inicial baja de fésforo disponible
(0.5 mg kg™), se logrd incrementar el contenido hasta
valores de entre 11.62 mg kg™ y 38.32 mg kg™ en los
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tratamientos con inoculacion, mientras que, en los tes-
tigos, oscild entre 6.51 mg kg™ y 8.63 mg kg

Estos resultados son prometedores, ya que,
segin la Nom-021-REcNAT-2000 (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002), los niveles
obtenidos clasifican como medianos a altos en fésforo
disponible para las plantas. Ademas, los valores alcan-
zados superan ampliamente los reportados en otros
estudios realizados en condiciones similares, pero sin
adicién de carbono. Por ejemplo, Babu & Reddy (2011)
en bambu obtuvieron 3.1 mg kg, Rodrigues-Cabral
et al. (2012) en anacardo reportaron 2.9 mg kg, Perea
Rojas et al. (2019) en café alcanzaron 3.8 mg kg y
Padron-Rodriguez et al. (2020) en Canavalia ensiformis
(L.) pc. lograron 3.07 mg kg

Las diferencias observadas entre los resultados de
este estudio y los reportados por otros autores pueden
atribuirse a varios factores experimentales y biologicos.
En primer lugar, la adicion de fuentes especificas de
carbono (glucosa, fructosa y arabinosa), en este tra-
bajo, posiblemente promovié una mayor produccion
de acidos organicos por parte de las cepas fungicas.
Investigaciones como las de Babu & Reddy (2011),
Rodrigues-Cabral et al. (2012) y Perea Rojas et al. (2019)
evaluaron la capacidad solubilizadora de nsr bajo
condiciones de invernadero o in vitro, pero sin suple-
mentacién con carbono, lo que podria haber limitado la
actividad metabolica de los hongos. Ademas, el tipo de
cultivo y las condiciones del sustrato también influyen
en la disponibilidad de nutrientes; en este estudio, el uso
de un sustrato estéril con fosfato tricalcico como fuente
insoluble de fésforo permitié un control mas preciso del
proceso de solubilizacion. Por otro lado, la variabilidad
entre cepas, incluso dentro del mismo género, también
es un factor determinante, ya que distintas cepas pueden
diferir en su eficiencia metabdlica y en las rutas que
emplean para solubilizar fésforo. Por ejemplo, mientras
algunas cepas de A. niger responden mejor a la glucosa,
en este estudio se observé una respuesta superior con
arabinosa, lo que sugiere diferencias en la expresion de
enzimas clave o en la eficiencia de sus rutas fermenta-
tivas (Stefanoni Rubio et al., 2016).

En este estudio, el tratamiento con A. niger y ara-
binosa produjo la mayor cantidad de fosforo soluble
(38.32 mg kg) (t < 0.05) (Figura 3). Arias et al. (2021),
en condiciones in vitro, observaron mayor solubiliza-
cion con glucosa para esta misma cepa. Sin embargo,
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Narsian & Patel (2000), con Aspergillus aculeatus,
reportaron una mayor solubilizacién en presencia de
arabinosa, lo que respalda la variabilidad intercepas en
respuesta al tipo de carbono.

Asimismo, P. brevicompactum mostré una mayor
eficiencia en la solubilizacion en presencia de fructosa
(31.58 mg kg) (Figura 3). Esta respuesta concuerda
con lo reportado por Arias et al. (2021) y Scervino et al.
(2011), quienes observaron efectos similares con cepas
de Penicillium sp. en condiciones in vitro. Esto podria
explicarse por el hecho de que estas especies metabo-
lizan fructosa eficientemente a través del ciclo de los
acidos tricarboxilicos, favoreciendo asi la excrecion de
acidos orgéanicos (Ma et al., 2025).

En conjunto, estos hallazgos sugieren que no existe
una unica fuente de carbono preferente para todos los
HSE, sino que distintas cepas pueden utilizar diversas
rutas metabolicas para la produccion de acidos orga-
nicos o la activacion de enzimas fosfatasas. Esto resalta

la importancia de evaluar de manera especifica las inte-
racciones entre cepas y nutrientes para optimizar su uso
en biofertilizaciéon. No obstante, alin existen muchas
interrogantes sobre los mecanismos fisioldgicos y meta-
bolicos implicados, por lo que es fundamental realizar
estudios mas detallados, incluyendo la cuantificacion y
caracterizacion de los acidos organicos producidos, a fin
de comprender mejor el metabolismo secundario impli-
cado en la solubilizacion de fésforo.

Los BsF desempenan un papel clave en la rizos-
fera al aumentar la disponibilidad de este nutriente
esencial. Diversos estudios recientes han confirmado
la efectividad de la inoculacién con usr en distintos
cultivos (Arias et al., 2023; Hussain et al., 2024; Perea
Rojas et al.,, 2019; Unnikrishnan & Binitha, 2024), y
han demostrado que la adicién de fuentes de carbono
puede potenciar significativamente la solubilizacion de
fésforo (Arias et al., 2021; Li et al.,, 2019; Sang et al.,
2022; Scervino et al., 2011).

Figura 3. Fésforo soluble del sustrato de las plantas de jitomate inoculadas con los hongos solubilizadores de fosforo: Aspergillus niger (aN), Penicillium brevicompactum
(pB), consorcio (cNs), sin hongos (sm) con diferentes fuentes de carbono (glucosa, fructosa, arabinosa y sin carbono [sc]). Los valores son el promedio de tres repeticiones

+ desviacion estandar.
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Actividad de fosfatasas acidas en el sustrato y de las
raices de las plantas de jitomate

Se detectd un efecto significativo de la interaccion
entre los factores usr y la fuente de carbono sobre la
actividad de fosfatasas acidas en el sustrato (F =45.68, p
=0.000005). La mayor actividad enzimatica se registrd
en el tratamiento con el consorcio (P. brevicompactum
+ A. niger) y glucosa como fuente de carbono (p <
0.05), seguido por los tratamientos individuales de P.
brevicompactum y A. niger, ambos en combinacidon con
fructosa (Figura 4). En contraste, los tratamientos sin
inoculacion flngica presentaron niveles significativa-
mente menores de actividad fosfatasa (p < 0.05), lo que
confirma el papel relevante de los usF en la produccion
de estas enzimas en el sustrato.

A pesar de que la fuente de fésforo utilizada fue
inorganica (fosfato tricalcico), se detectd actividad fos-
fatasa, lo que sugiere que también ocurre un proceso
de mineralizacién en el sistema. Esto puede deberse
a la senescencia del micelio fingico, un fendmeno
natural durante el ciclo de vida de los hongos, en el
cual el fosforo orgadnico contenido en el micelio muerto
es mineralizado por la accion de fosfatasas acidas. La
liberacién de estas enzimas permite movilizar el fos-
foro orgéanico generado dentro del propio sistema,
incrementando asi su disponibilidad para las plantas.

Es importante senalar que distintas cepas de
hongos pueden producir diferentes tipos o isoformas
de fosfatasas acidas, lo que influye en su eficiencia. En
este estudio, se observd que la combinacion de cepas
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en el consorcio generd una mayor actividad enzima-
tica, lo cual podria atribuirse a una accion sinérgica en
la que cada cepa contribuye con un conjunto especi-
fico de enzimas o cofactores que potencian la eficiencia
global del consorcio.

Respecto a la actividad de fosfatasas acidas en las
raices, también se encontro un efecto significativo de la
interaccion entre los usr y las fuentes de carbono (F =
4.443, p = 0.000781). Curiosamente, la mayor actividad
se registrd en las plantas sin hongos, pero con adiciéon
de fructosa, seguida por el tratamiento con consorcio +
fructosa, A. niger + glucosa y P. brevicompactum + glu-
cosa (Figura 4). Esto sugiere que el suministro externo
de carbono también puede estimular respuestas fisiol-
gicas de las plantas, particularmente en la produccion
de enzimas fosfatasas por las raices.

La adiciéon de fuentes de carbono, especialmente
hexosas como la fructosa y la glucosa, parece estimular
la actividad fosfatasa radicular, probablemente debido
a su funcion como fuente de energia para la planta. Este
aporte energético adicional podria favorecer la sintesis
y secreciéon de enzimas relacionadas con la adquisicién
de nutrientes como las fosfatasas acidas. Como sefialan
Zhang et al. (2022) las plantas ajustan su metabolismo
en funcion del carbono disponible, lo que puede tra-
ducirse en una mayor expresion de genes relacionados
con la asimilaciéon de fdsforo.

Este hallazgo también pone de relieve que las
plantas pueden activar mecanismos compensatorios
para mejorar la adquisicion de nutrientes en ausencia
de microorganismos benéficos, siempre que cuenten

Figura 4. Fosfatasas acidas del sustrato (A) y de las raices (B) de las plantas de jitomate inoculadas con los hongos solubilizadores de fésforo: Aspergillus niger (AN),
Penicillium brevicompactum (pB), consorcio (cNs), sin hongos (si) con diferentes fuentes de carbono (glucosa, fructosa, arabinosa y sin carbono [sc]). Los valores son el

promedio de tres repeticiones + desviacion estandar.
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con un suministro adecuado de carbono. No obstante,
los tratamientos con HSF mostraron, en general, mayor
eficiencia en ambos compartimentos (sustrato y raiz), lo
que indica que la presencia de estos microorganismos
no solo mejora la solubilizacion del fésforo, sino que
puede inducir cambios en la fisiologia de la planta,
optimizando su capacidad para movilizar y absorber
este nutriente.

En conjunto, estos resultados demuestran que
la interaccién entre los HsF y las fuentes de carbono
no solo influye en la solubilizacion del fosforo, sino
también en la actividad enzimatica asociada a su mine-
ralizacion, tanto en el sustrato como en las raices. Esto
resalta la importancia de considerar tanto los compo-
nentes microbianos como las condiciones nutricionales
del sistema para el disefio de estrategias sostenibles de
fertilizacion bioldgica.

Altura y peso seco de las plantas

Se detectd un efecto significativo de la interaccion entre
los HsF y las fuentes de carbono sobre la altura de las
plantas (F = 8.2, p = 0.000005) y sobre su peso seco (F
= 26.53, p = 0.000005). En términos generales, tanto
la altura como el peso seco de las plantas inoculadas
con las cepas A. niger, P. brevicompactum y el consorcio
fangico fueron significativamente mayores que los
observados en los tratamientos testigos sin inoculaciéon
(p <0.05) (Figuras 5y 6).

Dentro de los tratamientos con Hsk, los mayores
valores de altura y peso seco se registraron en combina-

cién con glucosa y, en menor medida, sin fuente externa
de carbono. Este resultado sugiere que las cepas estu-
diadas promueven el crecimiento vegetal de manera
consistente, independientemente del tipo de carbono
agregado, aunque la glucosa pudo haber tenido un
efecto sinérgico. En contraste, en los tratamientos sin
hongos, la adicién de carbono (especialmente glucosa
y fructosa) tuvo un efecto mas marcado sobre las varia-
bles de crecimiento, posiblemente como resultado del
aprovechamiento directo por parte de las plantas.

El efecto benéfico de la inoculacidn con usr fue claro:
las plantas inoculadas mostraron incrementos de hasta
48 % en altura y hasta 125 % en el peso seco en compara-
cion con los testigos sin hongos. Aunque los valores de
crecimiento fueron similares entre las diferentes cepas
fangicas (individuales y consorcio), el resultado global
confirma la capacidad promotora de crecimiento vegetal
de estos hongos. Estos resultados superan algunos
reportes previos en la literatura. Por ejemplo, Reyes et
al. (2002) observaron aumentos de solo 3.6 % a 28.6 % en
peso seco en plantas de maiz inoculadas con Penicillium
rugulosum. Comparativamente, los incrementos obte-
nidos en este estudio con plantas de jitomate indican
una mayor eficiencia de las cepas utilizadas, tanto en
condiciones individuales como combinadas.

Aunque se esperaba que las fuentes de carbono
potenciaran ain mas el crecimiento de las plantas
inoculadas, los resultados sugieren que este efecto fue
limitado oindirecto. Es probable que enlos tratamientos
con HsF, el carbono exdgeno haya sido principalmente
utilizado por los hongos en los procesos de solubiliza-

Figura 5. Altura (A) y peso seco (B) de las plantas de jitomate inoculadas con los hongos solubilizadores de fosforo: Aspergillus niger (aN), Penicillium brevicompactum (pB),
consorcio (cNs), sin Hongos (sm) con diferentes fuentes de carbono (glucosa, fructosa, arabinosa y sin carbono [sc]). Los valores son el promedio de tres repeticiones

+ desviacion estandar.
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cion y mineralizacion del fésforo (Patel et al., 2008), en
lugar de ser aprovechado directamente por las plantas
para incrementar biomasa o altura. En cambio, en los
tratamientos sin hongos, el aporte de carbono pudo
haber sido utilizado directamente por las plantas como
fuente energética, lo que explicaria el mayor impacto
en altura y peso seco bajo estas condiciones.

Dado que no se observo una relacion lineal entre
el tipo de fuente de carbono y el crecimiento vegetal en
presencia de hongos, futuros estudios deberian consi-
derar diferentes concentraciones de carbono y explorar
la influencia de la relacién carbono/nitrogeno (C/N) en

Bioinoculantes fiingicos en jitomate

el sistema. Estudios in vitro (Arias et al., 2020; Wang et
al., 2020) han mostrado que la disponibilidad y el tipo
de nitrogeno influyen significativamente en la solubili-
zacién de foésforo por microorganismos, lo que podria
tener implicaciones directas en la eficiencia de bioferti-
lizacién en condiciones controladas o de campo.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran
el potencial de los usr para promover el crecimiento
vegetal en condiciones de invernadero, destacando la
necesidad de optimizar el manejo de fuentes de car-
bono y nutrientes para maximizar su eficacia como
biofertilizantes.

Figura 6. Plantas de jitomate inoculadas con Aspergillus niger (aN), Penicillium brevicompactum (pB), consorcio (cNs) y sin hongos (s1) en presencia de 1) glucosa (G),
2) fructosa (F) y 3) arabinosa (A). 4) Raiz de planta inoculada con A. niger (an) y glucosa (G) y raiz de planta sin hongo (su) y sin carbono (sc) (testigo) a los 60 dias.
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CONCLUSIONES

La cepa A. niger en combinacion con arabinosa fue la
mas efectiva para solubilizar fosforo en el sustrato,
alcanzando la mayor concentracion de fosforo dis-
ponible. Por otro lado, el consorcio de A. niger y P.
brevicompactum junto con glucosa como fuente de car-
bono presento la mayor actividad de fosfatasas, lo que
sugiere un incremento en la mineralizacion de fdsforo.
En términos de crecimiento vegetal, todos los trata-
mientos con hongos solubilizadores promovieron un
aumento significativo en la altura y peso seco de las
plantas de jitomate, siendo el consorcio el mas eficiente
para incrementar la biomasa aérea, con incrementos de
hasta 48 % en altura y 125 % en peso seco respecto al
testigo sin hongos. Estos resultados evidencian que la
inoculacion con estas cepas, especialmente en combi-
nacion, puede potenciar la disponibilidad de fésforo
y mejorar el desarrollo del cultivo, favoreciendo una
fertilizacién mas eficiente y sostenible.
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