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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: Los disturbios antropogénicos o naturales pueden ser tan fuertes que para recuperar sitios degradados se requiere de
intervencién. Una forma de facilitar el proceso de recuperacidén es mediante el uso de especies nativas adaptadas al ambiente local, pero aun existe
desconocimiento sobre su desempefio. Asimismo, el establecimiento de interacciones con hongos micorricicos puede contribuir a tener un mayor
éxito en supervivencia y crecimiento de especies empleadas en la restauracion. El arbusto Tecoma stans es una especie nativa con potencial para
restauracion, ya que se considera que tiene resistencia al estrés. Por lo tanto, en el presente estudio se explord si establece interacciones con hongos
micorricicos y una bacteria, y si esto tiene efectos sobre su crecimiento.

Métodos: Se establecié un experimento en condiciones semicontroladas, para lo cual se germinaron sus semillas y las plantulas se inocularon con
hongos micorricicos (Rhizophagus intraradices, Pisolithus arhizus y Scleroderma verrucosum) y con una bacteria (Azospirillum brasilense). Después
de seis meses de crecimiento en los tratamientos de inoculo se cuantifico la tasa relativa de crecimiento, se estimaron rasgos morfofuncionales de la
raiz y la parte aérea, y se midid el grado infeccidn en las raices.

Resultados clave: Detectamos que todos los hongos infectaron las plantulas y cada uno afecté de forma distinta el crecimiento y los rasgos morfo-
funcionales. En la inoculacidn con S. verrucosum las plantulas crecieron mas, tuvieron mas hojas, una mayor copa y un sistema radicular de mayor
volumen y con raices de mayor diametro.

Conclusiones: Los resultados indican que el uso de hongos micorricicos contribuiria al éxito del establecimiento de T. stans en la restauracion, ya que
promueve su crecimiento y caracteristicas que potencialmente permitirian a la especie una mayor capacidad de ganancia de recursos.

Palabras clave: crecimiento, germinacion, inoculacidn, rasgos funcionales, Scleroderma verrucosum.

Abstract:

Background and Aims: Anthropogenic or natural disturbances can be so strong that intervention is required to recover degraded sites. One way to
facilitate the recovery is the use of native species adapted to the local environment; however, there is lack of knowledge about their performance.
Additionally, the establishment of interactions with mycorrhizal fungi would contribute to greater success in survival and growth of plant species used
in restoration efforts. Tecoma stans is a native shrub with potential for restoration as it is considered to be stress resistant. Therefore, in the present
study we explored if the species sustained interactions with mycorrhizal fungi and a bacterium and if this impacts its growth.

Methods: We established an experiment in a semi-controlled environment, seeds were germinated and the seedlings were inoculated with mycor-
rhizal fungi (Rhizophagus intraradices, Pisolithus arhizus and Scleroderma verrucosum) and a bacterium (Azospirillum brasilense). After six months
of growth in the inoculum treatments we measured the seedling relative growth rate, we quantified root and leaf morphofunctional traits and we
explored the degree of infection in the roots.

Key results: We detected that all fungi infected the plants and each one had different effects in the seedling growth and in its morpho-functional
traits. The inoculation with S. verrucosum had positive effects on growth, and the seedlings had larger leaves and a larger canopy, a root system of
greater volume and roots of larger diameter.

Conclusions: Our results indicate that the use of mycorrhizal fungi would contribute to the success of the establishment of T. stans in restoration
plans, since they promote growth and characteristics that potentially allow the species to realize a greater resource capture.

Key words: functional traits, germination, growth, inoculation, Scleroderma verrucosum.
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Introduccion

En las ultimas décadas la pérdida de la diversidad bioldgica
se ha incrementado exponencialmente; una de las princi-
pales causas es la degradacidn de los ecosistemas naturales
por las actividades humanas (Hannah et al., 1994; Telleria,
2013). Esto ha urgido a generar estrategias de manejo con
el fin de acelerar la recuperacion de los ecosistemas y miti-
gar los efectos de la pérdida de sus servicios para el hombre
(Cardinale et al., 2012). La restauracién ecoldgica empren-
de acciones para restablecer los procesos y las funciones
bioldgicas, quimicas y fisicas de los ecosistemas (Kauffman
et al., 1997; Brudvig, 2011; Gémez-Ruiz y Lindig-Cisneros,
2017), lo cual resulta crucial a corto y mediano plazo para
reducir su degradacion. Esto cobra relevancia, ya que bajo
los escenarios de cambio climatico se pronostica un incre-
mento en la aridez, lo cual contribuiria a la degradacién de
los ambientes perturbados (Saenz-Romero et al., 2010).
Por lo tanto, para garantizar el éxito en la restauracion, es
ideal identificar especies o procesos bioldgicos clave que
potencien la recuperacion de los ecosistemas.
Recientemente, se ha reconocido como consecuen-
cia de la degradacidon de los bosques a la pérdida de es-
pecies e interacciones bioldgicas (Meli, 2003; Sabogal et
al., 2015; Valiente-Banuet et al., 2015). Estas ultimas han
sido documentadas desde hace mucho tiempo, y se reco-
noce que son cruciales para que las especies interactuantes
sobrevivan y completen su ciclo de vida (Valiente-Banuet
et al., 2015; Aavik et al., 2021). En las plantas, se han de-
tectado interacciones tanto benéficas como perjudiciales
con microorganismos presentes en hojas, tallos y raices
(Augé, 2001; Valiente-Banuet et al., 2015). En el suelo, las
raices de las plantas interactian con consorcios de bacte-
rias y hongos que favorecen su crecimiento y reproduccion
(Pera y Parladé, 2005; Valiente-Banuet et al., 2015). Las
plantas establecen interacciones con hongos micorricicos,
lo cual mejora su crecimiento, probablemente se deba a
una mejor adquisicion de fdsforo, una mayor asimilacion
de nitrégeno, mayor extraccién de agua del suelo y recu-
peracién mds rapida después de la sequia (Augé, 2001;
Guadarrama-Chavez et al.,, 2004; Harris-Valle et al., 2009;
Aavik et al., 2021). Tales efectos benéficos, producto de la
simbiosis, modifican no solo la asimilacion de nutrientes,
sino que contribuyen a dar estructura y estabilidad al suelo
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(Guadarrama-Chavez et al., 2004). También existen otros
agentes simbiodticos que regulan procesos fisioldgicos; por
ejemplo, bacterias promotoras del crecimiento de la plan-
ta (Tien et al., 1979; Parra y Cuevas, 2001). En condiciones
controladas se ha demostrado que las bacterias favorecen
la proliferacidon de raices laterales y pelos radiculares, lo
gue aumenta las superficies absorbentes de nutrientes, y
en consecuencia el crecimiento (Tien et al., 1979; Parra y
Cuevas, 2001). En general, la interaccién con los microor-
ganismos tendria un impacto en la forma en que la planta
usa los recursos; es decir, su desempefio fisioldgico vy, por
lo tanto, sus rasgos morfoldgicos se modificarian (Qiao et
al., 2015). En consecuencia, la identificacién de conjuntos
de microorganismos que favorecen el crecimiento y los me-
canismos bajo los cuales operan ayudaria al entendimiento
de la dindmica de las comunidades bioldgicas y a la faci-
litacion de la restauracién (Aavik et al., 2021). Asimismo,
el reconocimiento de cuales caracteristicas y funciones de
la planta cambian con el establecimiento de la interaccion
daria elementos para la seleccién de especies en los planes
de restauracion basados también en su desempeiio fisiol6-
gico (Sandel et al., 2011). En conjunto, esto promoveria el
uso de interacciones bioldgicas en esquemas de restaura-
cion para facilitar y acelerar la recuperacién de los distintos
componentes de la biodiversidad en los ecosistemas degra-
dados (Pera y Parladé, 2005; Gomez-Romero et al., 2015;
Aavik et al., 2021).

Por otra parte, es comun que en los programas de
restauracion promovidos por los gobiernos se utilice ger-
moplasma y plantas de poblaciones o especies provenien-
tes de zonas climaticas distintas a la de interés a refores-
tar (Thomas et al., 2014). Muchas veces este plan no tiene
éxito, ya que las poblaciones/especies no estan adaptadas
a las condiciones climaticas locales (Vanegas-Ldopez, 2016).
Por lo tanto, seria ideal el uso de poblaciones y especies
nativas adaptadas a las condiciones ambientales locales
para aumentar el éxito en su establecimiento (Pifiero et al.,
2008; Thomas et al., 2014). En México existen multiples es-
pecies que cumplen con caracteristicas idoneas para la res-
tauracién, como son altas tasas de produccién de semillas
y de reclutamiento (Vanegas-Lopez, 2016). Sin embargo,
aun hace falta conocimiento bdsico sobre su germinacion
y las interacciones que pueda establecer con microorga-
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nismos benéficos. Por lo tanto, en el presente estudio se
evalué el efecto que tienen conjuntos de microorganismos
sobre el crecimiento de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth,
y con el fin de determinar si el uso de interacciones se
puede emplear en esquemas de restauracion, se explord
si T. stans establece interaccidon con cuatro microorganis-
mos del suelo: un hongo con el que cohabita en ecosiste-
mas templados (Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers.), dos
hongos cosmopolitas (Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert
Yy Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C.
Walker & A SchiRler) y una bacteria promotora del creci-
miento (Azospirillum brasilense Tarrand et al., 1978). A su
vez, se determinara si la interaccion modifica la capacidad
de captura de recursos de la planta.

Materiales y Métodos

Especie de estudio

Tecoma stans (de la familia Bignoniaceae) es un arbol o ar-
busto bajo, perennifolio o caducifolio, de 1 a 10 m (hasta
20 m) de altura, con un didmetro a la altura del pecho de
hasta 25 cm (Martinez y Ramos, 2012), contiene semillas
pequefias, aplanadas y aladas, que son dispersadas por el
viento (Vazquez-Yanes et al., 1999) (Fig. 1A). Su distribu-
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cion va desde los Estados Unidos de América a Sudamérica,
incluyendo las islas Bahamas, y desde nivel del mar hasta
2800 m (Gentry, 1992). Prospera primordialmente en ve-
getacion secundaria, tanto de bosques tropicales, como de
encinares (templados) y de matorrales xerdéfilos (Rzedowski
y Calderén de Rzedowski, 1993). Esta especie tropical se
encuentra propuesta en la Lista de Especies para Restaura-
cion de la UICN (ORMACC, 2015) como especie con poten-
cial para restauracion, ya que se piensa que es resistente a
la sequia (Vazquez-Yanes et al., 1999). Ademads, se ha ob-
servado que tiene un alto reclutamiento (Socolowski et al.,
2008) y potencialmente contribuiria a la conservacién de
suelos, ya que desarrolla un sistema radicular muy profuso
(Alvarado-Lopez et al., 2014).

Se considera una especie con potencial para restau-
racion porque promueve la conservacion del suelo, esta-
bilizacidn de cauces fluviales, proteccién de mantos acui-
feros y restauracion de yermos, y sus semillas se pueden
almacenar en condiciones ambientales manteniéndose
viables hasta por siete meses (ORMACC, 2015).

En el presente estudio, en la comunidad del Nispo,
municipio Copdndaro de Galeana, Michoacdn, México
(19°53'16.08"N, 101°13'31.08"0) a 1860 m s.n.m., con

Figura 1: Especies utilizadas en el estudio de interacciones bioldgicas en la restauracion. A. Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth en floracién; B. cuerpo
fructifero del hongo ectomicorricico Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers.; C. bacilos de la bacteria Azospirillum brasilense Tarrand et al., 1978.
Fotografias A, B: A. Becerril-Navarrete; C: Tomada de la Fig. 5c, publicada en Hong et al. (2019), bajo la licencia CC BY 4.0

Acta Botanica Mexicana 129: e1937 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1937



https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924
https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Becerril-Navarrete et al.: Interacciones bioldgicas en la restauracion

un clima templado subhimedo con lluvias en verano y
temperatura media anual que oscila entre 16 y 18 °C (Fig.
2) (Hurtado et al., 2006), se colectaron alrededor de 300
frutos maduros de T. stans en diciembre de 2018; poste-
riormente se removieron sus semillas manualmente y se
colocaron y almacenaron en bolsas herméticas en un lugar
seco y fresco durante 15 meses.

Obtencion de hongos micorricicos y de la
bacteria promotora del crecimiento

Para explorar cdmo se afecta el crecimiento de T. stans
al interactuar con microorganismos del suelo, se utili-
z6 una bacteria promotora del crecimiento (Azospirillum

%:‘; Seccion Especial

brasilense Tarrand et al., 1978) y tres hongos micorricicos
(Scleroderma verrucosum, Pisolithus arhizus (ambos Agari-
comycetes) y Rhizophagus intraradices (Glomeromycetes)).
Este conjunto de microorganismos se ha empleado con
éxito en otros estudios, tanto en plantas de origen tropi-
cal como templado (Pera y Parladé, 2005; Baez-Pérez et al.,
2015; Gomez-Romero et al., 2015).

El material biolégico de cada uno fue adquirido de
distinta forma. Para el caso de S. verrucosum se colectaron
cuerpos fructiferos en agosto de 2019 en un bosque me-
sofilo de montafia ubicado en la estacidn “Vasco de Qui-
roga” en la localidad de Toreo el Alto, municipio Uruapan,
Michoacan, México, entre las coordenadas 19°29'27.09"'N

103°0'0"W 102°0'0"W 101°0'0"W
1 1
N
W E

z z
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S8l B
o o
N N
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Figura 2: Ubicacidn del punto de colecta de los frutos de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (punto rojo), de los cuerpos fructiferos del hongo
ectomicorricico Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. (punto azul) y del sitio donde se realizé el ensayo experimental (punto naranja). Las localidades
de colecta estan representadas en el mapa que se elaboré con ArcGIS ver. 10.5 (ESRI, 2006).
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y 102°00'23.24"0. Scleroderma verrucosum (Fig. 1B) es un
hongo globoso ectomicorricico, que se emplea para mico-
rrizar arboles y arbustos como Cistus albidus L. y Quercus
coccifera L., con inoculaciones exitosas que favorecen el
crecimiento de las plantas (Pera y Parladé, 2005).

Los propdgulos del hongo micorricico arbus-
cular R. intraradices se adquirieron en el laboratorio
BIOSUSTENTA® (Fertilizantes bioldgicos & organicos, Cor-
porativo de Desarrollo Sustentable, S.A. de C.V., Morelia,
México) y las esporas de Pisolithus arhizus se obtuvie-
ron de la empresa Plant Health Care de México™ (Plant
Health Care de México S. de R.L. de C.V., Cd. Mx., México).
Rhizophagus intraradices ha sido ampliamente utilizado
para la micorrizacién de distintas especies vegetales como
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. (Bdez-Pérez et al., 2015).
Pisolithus arhizus es un hongo gasteroide, globoso, ecto-
micorricico y también se ha empleado en la micorrizacidn
de distintos arboles y arbustos e incrementa su crecimien-
to, asi como el volumen y la longitud de la raiz de las plan-
tas (Gomez-Romero et al., 2015).

Por ultimo, la bacteria A. brasilense (Fig. 1C) también
se adquirié en BIOSUSTENTA® (Fertilizantes bioldgicos & or-
gdanicos, Corporativo de Desarrollo Sustentable, S.A. de C.V.,,
Morelia, México); se caracteriza por presentar forma de va-
rilla o bacilar, es gram negativa, con movimiento vibratorio
caracteristico y patrén flagelar mixto (Bashan y Holguin,
1997). Se ha demostrado que en presencia de A. brasilense
se aumenta significativamente la cantidad de raices latera-
les en la cebada (Hordeum vulgare L.) (Zepeda-Guzman et
al., 2018).

Preparacion del indculo

EnelcasodeS. verrucosum las partes fértiles de los cuerpos
fructiferos se deshidrataron y pulverizaron; posteriormente
se contabilizd el numero de esporas viables (tefiidas) en la
camara de Neubauer (American Optical Co., Buffalo, Nue-
va York, EUA). Para generar dosis individuales de inéculo,
medio millén de esporas se mezclaron y homogeneizaron
con 0.5 g de turba micronizada. De la misma forma, medio
millén de esporas de P. arhizus se mezclaron en 0.5 g de
turba micronizada. Para R. intraradices se utilizaron 0.5 ml
qgue equivale a medio millon de esporas. En A. brasilense
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se utilizaron 0.5 ml con una concentracion de 2.5 x 10° UFC
(Unidades Formadoras de Colonias).

Experimento de inoculacion de hongos
micorricicos y de la bacteria promotora de
crecimiento

Para explorar como el desempefio de las plantulas de T.
stans se ve influenciado por la presencia de microorganis-
mos del suelo se montd un experimento en un invernade-
ro de condiciones semicontroladas en Morelia, Michoacan
(19°38'56.47"'N, 101°13'42.57"0).

Las semillas de T. stans se dejaron remojando du-
rante 48 horas, posteriormente se sembré una semilla por
maceta de plastico de forma cénica (14 cm de largo por 3.3
cm didmetro superior y 2.5 cm diametro de la base) de 100
cm?® que contenia una mezcla de polvillo de coco (70%) y
agrolita (30%) como sustrato.

Cada plantula se asigné de forma aleatoria a uno de
los siguientes seis tratamientos, cada uno conformado por
50 plantulas: 1) inoculadas con R. intraradices, 2) inoculadas
con P. arhizus, 3) inoculadas con S. verrucosum, 4) inocula-
das con A. brasilense, 5) triple inoculacién (R. intraradices,
P. arhizus y A. brasilense) y 6) control sin inoculacion.

La inoculacidn se realizé cuando las plantulas de T.
stans tuvieron dos hojas verdaderas. Las plantulas cre-
cieron durante seis meses bajo 80% de sombra, con una
temperatura promedio de 19.1 °C (max. 35.79 °C, min.
7.95 °C) y una humedad relativa promedio de 72.82%
(max. 97.27%, min. 25.1%); se regaron cada tres dias para
mantener el sustrato a saturacion. Para evitar efectos mi-
croambientales se movieron las macetas de posicién se-
manalmente de forma aleatoria. A los 30 dias de iniciado
el experimento, para estimar la tasa relativa de crecimien-
to se midid el largo del tallo (cm) en las 50 plantulas de
cada tratamiento.

Para determinar si la presencia de los indculos influ-
ye sobre el crecimiento y la forma en que T. stans utiliza los
recursos, se midieron atributos morfofuncionales de raiz y
hoja. En particular se cuantificaron atributos funcionales
tanto de la parte aérea como de la raiz relacionados con
la eficiencia de captura de luz (tamafio de la hoja y drea
foliar especifica) y con el potencial de captura de recursos

Seccion Especial
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del suelo (longitud radicular especifica y nUumero de puntas
de la raiz) (Pineda-Garcia et al., 2011; Pérez-Harguindeguy
et al., 2013). Se midi¢6 la altura final de cada plantula a los
seis meses de crecimiento. Para estimar la cobertura de la
copa se tomaron dos medidas de didmetro de su copa, y
con la férmula de la elipse (mr r,) se calcul6 su érea (cm?) y
se contd el nimero total de hojas. Posteriormente, se esco-
gieron aleatoriamente cinco individuos por tratamiento de
indculo para su cosecha.

De las plantas cosechadas, con mucho cuidado se
extrajo y lavé con agua corriente todo el sistema radicu-
lar, removiendo cualquier excedente de suelo. Se obtu-
vo una imagen de alta resolucién del sistema radicular
con un escaner (EPSON V800; Epson American Inc., Long
Beach, California, EUA) y con el programa WinRHIZO Pro
2015b (Regent Instruments, 2015) se calculé la longitud
total del sistema radicular (cm), didmetro promedio de la
raiz (DiamR: mm), volumen de raiz (VR; cm®) y el nimero
de puntas. De la misma forma, se obtuvo una imagen de
las hojas de cada plantula y con el programa WinRHIZO
(Regent Instruments, 2015) se calculé su area (cm?). Pos-
teriormente, cada uno de los componentes se secd en un
horno (OLG-Cientifica, Cd. Mx., México) a 70 °C durante
72 horas y se obtuvo su peso con una balanza analitica
(0.0001 g).

De cada plantula se obtuvieron los siguientes atribu-
tos morfofuncionales: tamafio de hoja promedio (TH; cm?),
Area Foliar Especifica (AFE; cm? g?), el cociente longitud del
sistema radicular entre el area foliar total (LR/AF; cm cm?),
Longitud Radicular Especifica (LRE; cm g?), cociente entre
el nimero de puntas de la raiz entre area foliar total (NPR/
AF), cociente raiz:vastago (R/PA; g g). Ademas, se obtuvo
la tasa relativa de crecimiento (TRC; cm cm™ dia) como el
cociente de la diferencia del logaritmo natural de la altura
final menos el logaritmo natural de la inicial entre el tiempo
de crecimiento en dias.

Finalmente, para determinar si los hongos micorrici-
cos infectaron a las plantulas se tifieron las raices siguien-
do el procedimiento descrito en Hernandez-Cuevas et al.
(2008). En diez muestras de raices por individuo se conta-
bilizé el niumero de estructuras (hifas y vesiculas) y poste-
riormente se calculd el porcentaje de micorrizacion. Las
observaciones se hicieron con un microscopio con camara
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(AmScope, Irving, California, EUA) en los objetivos 20x, 40x
(mayor detalle de las hifas) y 100x.

Analisis de datos

El efecto del indculo sobre el crecimiento y atributos mor-
fofuncionales de T. stans se evalud a través de un andlisis de
varianza de una via y una prueba de comparaciones multi-
ples de Tukey (a=0.05, grados de libertad=5). Inicialmente,
todos los rasgos se transformaron a logaritmo para cumplir
con los criterios de normalidad y de homogeneidad de va-
rianza. Los analisis se realizaron con el programa estadistico
JMP v. 11 (SAS, 2013).

Resultados

En general la germinacion de las semillas inicié a los nueve
dias; a los 42 se detuvo alcanzando 83%. Se detecté que T.
stans formé interaccion con los hongos micorricicos. Entre
los tratamientos de indculos no hubo diferencias significati-
vas en el grado de infeccion; sin embargo, en el tratamiento
triple (A. brasilense, P. arhizus y R. intraradices) tendio a
una mayor infeccién (Fig. 3; Cuadro 1). Desafortunadamen-
te, en el momento que se realizé la cosecha no se contd
con los medios para determinar el grado de infeccion de la
bacteria promotora del crecimiento.

Después de seis meses se observaron diferencias en
el crecimiento y el despliegue de los atributos morfofun-
cionales en las plantulas entre los distintos tratamientos
con indculos (Cuadro 1). Las plantulas con el inéculo de
S. verrucosum tuvieron una tasa relativa de crecimiento
mayor, seguido del de A. brasilense, aunque no hubo dife-
rencias significativas con el resto de los tratamientos; en
la inoculacidn triple se observd un menor crecimiento de
las plantulas (Cuadro 1). En el caso de la parte aérea se
detectaron diferencias significativas entre los tratamien-
tos tanto en la cobertura como en el tamafio de hoja (Fig.
4; Cuadro 1); las plantulas con S. verrucosum presentaron
hojas mas grandes y de mayor tamafio de copa (Fig. 4;
Cuadro 1).

Para el caso del sistema radicular también se de-
tectaron diferencias significativas en dos de los tres atri-
butos funcionales. En particular, en el tratamiento con S.
verrucosum las plantulas generaron raices de mayor volu-
men y con un mayor didmetro (Fig. 4; Cuadro 1). Por ulti-
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Figura 3: Raices de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth inoculadas con cuatro tratamientos. A-D. tratamiento con Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert; E,
F. tratamiento con Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A SchiiBler; G, H. tratamiento con inoculacién con Rhizophagus
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A SchiRler, Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert y Azospirillum brasilense Tarrand et al., 1978; I-L.
indculo de Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. A. hifa externa (flecha negra) y manto (flecha azul); B. hifa con terminacidn simple; C. hifas externas;
D. hifa externa; E. vesicula; F. vesicula; G. vesicula (fecha negra) e hifa septada (flecha azul); H. vesicula (flecha negra) e hifa septada (flecha azul) con
terminacion simple; I. hifa externa; J. hifa septada; K. hifa doble terminacién; L. hifa septada.

Cuadro 1: Atributos morfofuncionales de Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth en los distintos tratamientos de inoculacién con hongos micorricicos. Se
muestran los valores promedio de cada atributo obtenidos bajo el tratamiento Control (C), inoculacidén con Azospirillum brasilense Tarrand et al.,
1978 (A), inoculacidn con Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert (P), inoculacion con Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker &
A Schifler (R), inoculacion con Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. (S) e inoculacion triple con A. brasilense + P. arhizus + R. intraradices (APR),
los estadisticos F y el valor de P obtenido a partir del analisis de varianza de una via (los grados de libertad para todas las pruebas=5). Los valores
en negritas indican diferencias significativas entre tratamientos y se muestran con letras distintas. La descripcidn de los acronimos es la siguiente:
TRC=tasa relativa de crecimiento, TH=tamafio de hoja, AFE=4rea foliar especifica, LR/AF=cociente longitud del sistema radicular entre el area foliar,
NPR/AF=cociente nimero de puntas del sistema radicular entre el drea foliar, VR=volumen del sistema radicular, LRE=longitud radicular especifica,
DiamR=diametro promedio del sistema radicular, R/PA=cociente biomasa seca del sistema radicular entre la biomasa seca de la parte aérea.

Atributo C A P R S APR F P
TRC (cm cm™ dia?) 0.0005°  0.0019*  0.0011* 0.0005° 0.0029* 0.0002° 6.92 <0.0001
Cobertura (cm?) 2.04° 2.79° 0.945° 1.063% 10.93° 1.32° 7.99 <0.0001
Numero de hojas 7.53 8.31 6.64 7.32 10.65 6.47 1.52 0.18
TH (cm?) 0.43° 0.55° 0.74° 0.25° 3.05° 0.39° 7.71 0.0002
AFE (cm? g?) 445.55 367.11 384.31 1164.92 433.16 1010.06 1.61 0.19
LR/AF (cm cm™?) 50.88 105.86 34 163.49 33.57 113.01 1.76 0.15
NPR/AF 582.27° 917.79° 134.3%  574.27° 20.92° 291.69° 6.32 0.0007
VR (cm?3) 0.22° 0.145° 0.195° 0.297° 16.11° 0.151° 5.69 0.001
LRE (cm g?) 8002.3 9267.8 6507.2 7092 13463.4  7500.7 0.21 0.95
DiamR (mm) 0.33° 0.376° 0.384° 0.451° 1.181° 0.331° 5.87 0.001
R:PA (gg?) 0.665%° 0.499° 1.008° 1.150° 0.676% 1.01° 4.89 0.003
Porcentaje de micorrizacién 0? - 40° 3g° 300 72° 6.92 0.001
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Figura 4: Crecimiento y atributos morfofuncionales entre los distintos tratamientos de inoculacién con hongos micorricicos y una bacteria promotora
del crecimiento. Variables de crecimiento: A. tamafio de hoja (cm?); B. nimero de hojas; C. volumen de raiz (cm?®); D. didametro de raiz (mm).
Acrénimos de los tratamientos: A=Azospirillum brasilense Tarrand et al., 1978, APR=A. brasilense, P. arhizus y R. intraradices, C=Control, P=Pisolithus
arhizus (Scop.) Rauschert, R=Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A SchiiRler, S=Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. Las
barras representan el error estandar. Las letras distintas representan diferencias significativas exploradas con la prueba de Tukey con un a=0.05.

mo, en los cocientes entre rasgos de la raiz y la parte aérea
se encontraron diferencias significativas en dos casos. Las
plantulas presentaron un sistema radicular con un mayor
numero de puntas por unidad de area foliar total en los
tratamientos de control, A. brasilense, R. intraradices y
triple, y en S. verrucosum fue menor (Cuadro 1). Por otra
parte, las plantulas tuvieron un mayor valor del cociente
biomasa seca del sistema radicular entre biomasa parte
aérea en los tratamientos R. intraradices, P. arhizus y triple
(Cuadro 1).
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Discusion

En el presente estudio detectamos que, en condiciones
semicontroladas Tecoma stans tiene un buen desempefio
durante sus primeras fases de vida, lo que la hace una can-
didata idénea para incorporarla a los esfuerzos de restaura-
cion. En general, presentd un alto porcentaje de germina-
cion y en sus primeros seis meses de vida una alta tasa de
crecimiento. A su vez, formé asociaciones con hongos mico-
rricicos, lo que en algunos casos potencid su crecimiento y
en otros tuvo efectos negativos sobre este. Nuestro estudio
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sienta los precedentes para experimentar con esta especie
en campo y poder medir el éxito en su establecimiento para
determinar si puede ser empleada en esquemas de restau-
racién ecoldgica.

En nuestro estudio el arbusto Tecoma stans mos-
tré un porcentaje de germinacion de 83%. Estos valores
concuerdan con estudios previos que reportan entre 85y
100% de germinacién (Cordero, 1991; Lépez y Macias Pin-
to, 2017; Vargas-Figueroa y Torres-Gonzdlez, 2018). Adi-
cionalmente, para el experimento se utilizaron semillas al-
macenadas durante 15 meses y se detecté que mantenian
una alta viabilidad. Esto contrasta con los reportes previos
donde se sefiala que después de siete meses de almacena-
miento pierden su viabilidad (Vazquez-Yanes et al., 1999;
ORMACC, 2015). Esto sugiere que las semillas de T. stans
son de tipo ortodoxas y que pueden mantenerse ex situ
satisfactoriamente a largo plazo en entornos apropiados
(Hong vy Ellis, 1996).

En el presente estudio destaca el éxito en el estable-
cimiento de interacciones entre T. stans y microorganismos.
En estudios previos, se ha detectado que su proceso de ger-
minacién se acelera en presencia de hongos micorricicos
(Ballina-Gémez et al., 2017). En conjunto, los resultados de-
muestran que T. stans puede formar interacciones benéfi-
cas en sus distintas etapas de desarrollo tanto con especies
cosmopolitas como con especies con las cuales cohabita de
forma natural. En principio el uso de esta especie en planes
de restauracién tiene mucho potencial, ya que contribuiria
a recuperar aspectos relevantes de los ecosistemas como lo
son la biodiversidad y funciones criticas del suelo (Fajardo
et al., 2011; Aavik et al., 2021).

El establecimiento de la interaccion con los mi-
croorganismos tuvo consecuencias sobre el crecimiento y
atributos morfofuncionales de T. stans. La infeccion con
S. verrucosum tuvo un efecto en los rasgos de la parte
aérea, lo cual potencialmente aumentaria su captura de
recursos. En este tratamiento las plantulas presentaron
hojas de mayor tamafio y una copa mas grande. Esto indi-
ca que la interaccidn con esta especie favorece rasgos que
potencian la ganancia de carbono (Pineda-Garcia et al.,
2011), lo que se vio reflejado también en un mayor cre-
cimiento. A su vez, el incremento en la captura de carbo-
no beneficiaria al hongo y favoreceria la permanencia de
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la interaccion (Valdés, 2011). De la misma forma, en este
tratamiento las plantulas tuvieron un mayor volumen del
sistema radicular y sus raices fueron mds gruesas y con un
menor numero de puntas. El primer rasgo le conferiria una
mayor capacidad de explorar mds volumen de suelo. Sin
embargo, la absorcion de agua y nutrientes estaria limita-
da por la presencia de raices mas gruesas y con un menor
numero de puntas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Paz
et al., 2015). Nuestros resultados sugieren que estas dos
especies, Tecoma stans y Scleroderma verrucosum, pudie-
ran emplearse en los esquemas de restauraciéon, ya que
se ha propuesto que la tasa de crecimiento de la planta
determina el éxito de las mismas (Pywell et al., 2003; San-
del et al., 2011). En contraste, en el tratamiento con R.
intraradices y en el triple las plantulas presentaron una
raiz con mayor niumero de puntas por unidad de superfi-
cie foliar e invirtieron una mayor biomasa en la raiz que
en la parte aérea. Esto sugiere que la presencia de estos
microrganismos favorece mas la adquisicion de recursos
por abajo del suelo.

Conclusiones

El arbusto Tecoma stans presentd una muy buena germi-
nacion a pesar de que sus semillas fueron almacenadas en
temperatura ambiente por un periodo de tiempo extenso
(15 meses), y tuvo una velocidad alta de germinacién ya
que para el conjunto de semillas inicié a los siete dias y a los
42 dias se redujo. La especie establecié de manera exitosa
interaccién con todos los hongos micorricicos. A su vez, se
detectaron diferencias en el crecimiento de la planta como
resultado del establecimiento de las interacciones. En ge-
neral, la inoculacién con el hongo S. verrucosum tuvo un
impacto positivo en la tasa de crecimiento y en los atributos
morfofuncionales de la parte aérea. En el presente estudio,
detectamos cdmo S. verrucosum promueve el crecimiento
de T. stans, lo que hace a las dos especies candidatas idea-
les para la restauracion.
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