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Resumen

Las plantas trampas de micorrizas arbusculares pueden ser especies cultivables o silvestres. Ademads de soportar la
presién antropogénica, éstas son excelentes huéspedes para la multiplicacién masiva de las micorrizas arbusculares.
El objetivo de este trabajo es seleccionar la planta trampa y el sustrato para la propagacién masiva de micorrizas
arbusculares. Se evaluaron cuatro especies (Cajanus cajan, Cynodon dactylon, Tagetes patula, y Plectranthus tomentosa),
dos tipos de sustratos (Sustrato 1: arena, cascarilla de arroz y vermiculita; Sustrato 2: arena, cascarilla de arroz y tur-
ba) y dos fuentes fosfatadas (fosfato tricdlcico y roca fosférica). A los 120 dias después de la inoculacién se evalué
el porcentaje micorrizacién y esporulacién. Como resultado se identificé que la especie Plectranthus tomentosa en el
sustrato 2 fue la mds idonea, ya que obtuvo una micorrizacién total de 79,7 % a una concentracién de 1000 ppm de
fosfato tricalcico, mientras que en el sustrato 1 tuvo 67,5% a la misma concentracién de fosfato tricdlcico. Esta especie
también presenté un mayor niimero de esporas (638 esporas / 100 g suelo) en el sustrato 1 a una concentracion de
1000 ppm de fosfato tricalcico. En conclusion, la planta trampa y composicién del sustrato tiene influencia directa en
la produccion de inéculo micorrizico.
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Abstract

Arbuscular mycorrhizal trap plants can be cultivated or wild species. In addition to withstanding anthropogenic pres-
sure, these are excellent hosts for massive multiplication of arbuscular mycorrhizae. The objective of this work is to
select the most suitable trap plant and substrate for the massive propagation of arbuscular mycorrhizal fungi. Four
species were evaluated (Cajanus cajan, Cynodon dactylon, Tagetes patula, and Plectranthus tomentosa), two types of subs-
trates (Substrate 1: sand, rice husk and vermiculite; Substrate 2: sand, rice husk and peat) and two phosphate sources
(tricalcium phosphate and rock phosphate). At 120 days after inoculation, the percentage of mycorrhization and spo-
rulation was evaluated. As a result, it was identified that the species Plectranthus tomentosa in substrate 2 was the most
suitable, since it obtained a total mycorrhization of 79.7% at a concentration of 1000 ppm of tricalcium phosphate,
while in substrate 1 it had 67.5% at the same concentration of tricalcium phosphate. This species also presented a
higher number of spores (638 spore / 100 g soil) in substrate 1 at a concentration of 1000 ppm of tricalcium phospha-
te. In conclusion, the trap plant and substrate composition had a direct influence on the production of mycorrhizal
inoculum.
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1 Introduccion

Las plantas trampas, las caracteristicas ambientales
y la limitada dispersion son factores que afectan la
multiplicacién masiva de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (Ramalho da Silva et al., 2014).
Las asociaciones simbi6ticas de las comunidades de
los HMA con las plantas trampas son complejas,
dado que las redes de hifas micorrizicas conectan
diversos sistemas rizosféricos y regulan los flujos
de nutrientes, las comunicaciones e interacciones
de competencia dentro de los nichos ecolégicos de
cada planta. La coexistencia con la comunidad ve-
getal ha llevado a especializaciones interespecificas,
como el establecimiento de plantulas en nuevos te-
rritorios (Tedersoo et al., 2020; Van Geel et al., 2018).

En condiciones naturales la mayoria de las plan-
tas se encuentran colonizadas por HMA, no obs-
tante, la presencia de estos hongos puede verse
afectada por factores antropogénicos como el uso
excesivo de fertilizantes, fungicidas y herbicidas,
ocasionando la disminucién o desaparicién de la
biodiversidad micorrizica presente en los agroeco-
sistemas (Davison et al., 2020). Los HMA son rele-
vantes en la agricultura porque brindan mdultiples
beneficios a las plantas, como la solubilizacién de
fésforo en el suelo y la sostenibilidad del sistema
de produccién agricola (Deepika and Kothamasi,
2015).

Las plantas trampas son hospederos eficientes
de HMA. Una planta hospedera promisoria es el
maiz (Zea mays L.), puesto que permite la produc-
cién de una o més especies de HMA. Otras especies
también se han usado como plantas trampas con
el fin de multiplicar esporas de HMA, estas espe-
cies pertenecen a las familias Solanaceae, Fabaceae,
Cucurbitaceae, Amaryllidaceae, Lamiaceae, entre otras
(Koske and Gemma, 1995; Salas and Blanco, 2000),
ya que sus ciclos biolégicos hacen fécil su adapta-
cién al método de cultivo en macetas al reducir los
tiempos de produccién hasta los 1,5 meses (Salas
and Blanco, 2000).

El puerro (Allium ampeloprasum L.) es una es-
pecie ineficaz para producir inéculo a partir de los
HMA, pues puede estar influenciado por las con-
diciones ambientales, lo que plantea la hipétesis de
que la diversidad de plantas se estimula y retar-
da entre si para la produccién de esporas (Liu and
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Wang, 2003). El pardmetro de mayor importancia
para seleccionar las plantas trampas es la cuantifi-
cacién del nimero de produccién de esporas por
gramo de suelo o sustrato referencial. Un factor li-
mitante de la produccién de esporas esta asociado
con el nivel de P adicionado al sustrato; este ele-
mento puede interferir en la produccién de esporas
en plantas de ajf (Capsicum annuum L.), pepino (Cu-
cumis sativus L.), puerro (Allium ampeloprasum L.) y
rosa de muerto (Tagetes patula L.).

Otro factor limitante vinculado a la produccién
es el material vegetal inicial, los factores climaticos
y la diversidad genética de los HMA en el sustra-
to compuesto (Koske and Gemma, 1995; Salas and
Blanco, 2000; Schmidt et al., 2010). La composicién
del sustrato también influye en la multiplicacién de
in6culo micorrizico, especialmente en la absorcién
de nutrientes de la planta trampa, como es el caso
del P, Mg y Ca (Gao et al., 2019), en particular, la
dosificaciéon de P en la fuente de nutricién tiene un
efecto diferencial en los beneficios proporcionados
por los HMA (Alarcén, 2003), lo que afecta el ren-
dimiento de la produccién de esporas en las plan-
tas trampas a consecuencia del origen de la fuente
fosfatada, ya que la fertilizacién fosfatada puede
mejorar o disminuir el potencial endégeno de la co-
lonizacién micorrizica (Covacevich et al., 2006).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién es
elegir una planta trampa y un sustrato prominente
para la propagacion masiva de micorrizas arbuscu-
lares.

2 Materiales y Métodos

2.1 Condiciones del sistema

Esta investigacion se desarroll6 en el invernadero
del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del
Ecuador (CIBE) de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL), ubicado en el km 30.5 via peri-
metral en el Campus Gustavo Galindo (Latitud: 2°
9’3.12” Sy Longitud: 79°57’13.03” W).

Las condiciones climéticas promedio registradas
en el invernadero durante el desarrollo de este estu-
dio fueron, 26 °C de temperatura, 65 % de humedad
relativa y una luminosidad constante durante los
meses de mayo y agosto. El material vegetal utili-
zado como planta trampa fue Cajanus cajan, Cyno-
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don dactylon, Tagetes patula y Plectranthus tomentosa,
todas obtenidas de semillas silvestres excepto P.
tomentosa, donde se utilizaron esquejes de 10 cm.
Se realizaron semilleros en gavetas plasticas con el
fin de obtener plantas homogéneas para el ensayo.
Cuando las plantulas obtuvieron dos hojas verda-
deras fueron trasplantadas a macetas de polipropi-
leno con un volumen de 2 kg de sustrato segtn los
tratamientos e inoculadas con 20 g de un consorcio
nativo (indculo nativo purificado) de HMA confor-
mado por Acaulospora sp., Ambispora sp., Diversispora
sp., Entrophospora sp., Funeliformis sp. y Glomus sp. a
una concentracién de 300 esporas totales por cada
100 g de sustrato (50 esporas por cada género). Ca-
be mencionar que el inéculo de HMA fue obtenido
del banco de micorrizas arbusculares del CIBE —
ESPOL.

Para la ejecucién de este estudio se realizé un di-
sefio bifactorial. El factor A (fuente fosfatada y sus-
trato) con cuatro niveles de concentracién fosfata-
da y el B fueron las cuatro especies de plantas estu-
diadas. Los sustratos contenian arena, cascarilla de
arroz y vermiculita (S51) y arena, cascarilla de arroz y
turba (S2). Las fuentes fosfatadas utilizadas fueron
fosfato tricélcico (FT) y roca fosférica (RF). Las cua-
tro especies de plantas usadas en este experimento
fueron C. cajan, C. dactylon, T. patula y P. tomento-
sa. Se aplicaron tres dosis de 150, 500, 1000 ppm y
un control de 0 ppm de fuente cruda fosfatada a las
plantas trampas, con tres repeticiones en cada trata-
miento. Los sustratos y materiales utilizados fueron
esterilizados de forma estricta antes de iniciar la ex-
perimentacién para evitar la contaminacién cruza-
da con agentes patégenos. Se midieron los pardme-
tros agronémicos para determinar los atributos de
seleccion en las especies, y los fisiol6gicos de la ma-
sa radicular: altura, nimero de hojas, biomasa seca,
indice del contenido de clorofila, porcentaje de mi-
corrizacién y ntimero de esporas a los 120 dias des-
pués de la inoculacién. Adicionalmente a la fertili-
zacion fosfatada, las plantas fueron fertilizadas con
10 ml de solucién modificada de Steiner, aplican-
dose tres veces por semana (Galindo Pardo et al.,
2014).

2.2 Medicion de parametros agronémicos y
fisiologicos

En el presente estudio se midi6 la altura, desde el
cuello de la planta hasta la yema terminal; el ndme-
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ro de hojas emitidas por cada especie, contabilizada
hasta la dltima hoja extendida en su totalidad; se
determiné la biomasa seca total utilizando una es-
tufa a una temperatura de 80 °C hasta obtener un
peso constante (Lépez-Hidalgo et al., 2018); se ana-
liz6 el indice del contenido de clorofila a los 120
dias, y para su efecto se seleccioné la tercera hoja
mads joven que contaba con un buen desarrollo, y
la medicién se realizé entre las 10:00 y 11:00 horas,
cuando hubo una excelente luminosidad, mediante
el uso de un medidor CCM-200 PLUS, Opti-Science
(Redha et al., 2019).

Para medir el porcentaje de micorrizacién total
en las raices de las plantas trampas, éstas se some-
tieron a estrés hidrico durante una semana, cuando
se suspendi6 el riego y fertilizacién. Transcurrido
este periodo se tomé una muestra combinada de 10
g de raices secundarias de las tres réplicas de cada
tratamiento. Las raices se lavaron con agua potable
para retirar impurezas, después se cortaron y cola-
ron en un recipiente &mbar, aplicando 1 ml de KOH
al 10% por 10 minutos en autoclave (125 °C y 15 de
presion). Una vez finalizado este tiempo se retir6 el
KOH, lavando con agua y se aplic6 HCl al 1% du-
rante 3 minutos para acidificar las muestras, luego
se retir6 el HCl sin lavar las raices y finalmente se
aplic6 azul de tripano al 0,05% y se esterilizé duran-
te 15 minutos. Una vez esterilizadas las muestras se
dejaron enfriar y se procedié a colocar 10 raicillas
en cada portaobjeto. Seguidamente se agregé una
gota de lactoglicerol, se colocé en una placa cubre
objeto para observar las estructuras infectivas y se
determin el porcentaje de micorrizacién (McGoni-
gle et al., 1990).

Para determinar el ntimero de esporas se tom6
una muestra de 100 g de sustrato por triplicado de
cada tratamiento. Las muestras se evaluaron con la
metodologia de tamizado himedo, donde se utili-
zaron tamices de 45, 106 y 710 um, y luego se centri-
fugaron en un gradiente de tween 20 méds sacarosa
durante 5 min a 2000 rpm (Gerderman and Nichol-
son, 1963). El sobrenadante final se disolvi6 en agua
para lavar las esporas (Furlan et al., 1980). El con-
tenido final se verti6 en una caja de Petri segmen-
tada donde se realiz6 el conteo haciendo uso de un
estereoscopio. El criterio para determinar la densi-
dad de esporas de todas las especies combinadas
fue el mismo: una densidad baja corresponde < 1
esporas/g de sustrato; densidad media correspon-
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de 1 -10 esporas/g de sustrato; y densidad alta co-
rresponde > 10 esporas/g de sustrato (Sieverding,
1983).

2.3 Analisis estadistico

Los resultados se sometieron a un andlisis de va-
rianza (ANOVA) y a la prueba de Tukey con valores
de p<0,05 para las variables estudiadas, haciendo
uso del software Infostat V.1.2.0 (2017).

3 Resultados y Discusion

3.1 Parametros de crecimiento de las plan-
tas trampas con fuentes fosfatadas de
fosfato tricalcico (FT) y roca fosférica
(RF)

En lo que respecta a la altura, en las plantas de C.
cajan se pudo observar que en la interaccién del
S1 con la fuente fosfatada a 1000 ppm de FT, estas
lograron alturas de 79 cm respecto al testigo que
obtuvo 59 cm (Tabla 1), mientras que en la misma
concentracién en el S2 se obtuvo una altura de 59
cm en C. cajan, respecto al control que tuvo 51 cm.
Con la fuente fosfatada RF tuvieron una altura de
71 cm a la maxima concentracién respecto al con-
trol que obtuvo 67 cm en el S1. En este sustrato se
obtuvieron 47 hojas respecto al testigo con 41 hojas
(Tabla 1). De igual manera, en el S2 se alcanzé un
patrén similar. En cuanto al ntimero de hojas, en el
S1 se obtuvieron 51 hojas a una concentracién de
1000 ppm de FT.

Las plantas de C. dactylon en S1 y S2 obtuvie-
ron una altura de 25 cm en el tratamiento con 1000
ppm de FT. El niimero de hojas mas alto ocurrié
en el 52 y como resultado se obtuvieron 50 hojas
en el tratamiento con 1000 ppm de FT, respecto al
testigo con 73 hojas en S2. En el S1 se alcanzaron
13 unidades CCI en el tratamiento de 1000 ppm
de REF, respecto al testigo que obtuvo 5 unidades
CCI. En S1 y S2 para esta especie no se alcanzaron
diferencias significativas en las variables evaluadas.

Las plantas de T. patula en S1 tuvieron una altu-
ra de 6 cm en el tratamiento con 1000 ppm de FT, en
comparacion al testigo que tuvo un valor de 8 cm.
Vale la pena mencionar que en esta especie no hubo
muchos cambios respecto a S2, ya que mantuvo un
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patrén similar a las otras especies estudiadas. Por
otra parte, el tratamiento con 1000 ppm de RF al-
canz6 una altura de 9 cm, en comparacién al testigo
que tuvo un valor de 11 cm en S1, mientras que en
S1y S2 las diferencias no fueron significativas.

La especie P. tomentosa obtuvo un crecimiento en
el 52 de 12 cm de altura en el tratamiento de 1000
ppm RF, comparado con el testigo que alcanz6 17
cm (Tabla 1).

El contenido de clorofila evaluado en las plantas
de C. cajan, T. patula y P. tomentosa no present6 dife-
rencias significativas en ambos sustratos (Tabla 1),
mientras que la clorofila obtenida en C. dactylon en
el S1 fue de 14 unidades CCI en el tratamiento de
1000 ppm de FT, respecto al testigo con 7 unidades
CCI. Las plantas de T. patula obtuvieron en el S2
una clorofila de 11 unidades CCI en el tratamiento
de 1000 ppm de FT, en comparacién al testigo con 13
unidades CCI. El resto de las especies no tuvieron
diferencias estadisticas significativas en ambos sus-
tratos, lo que significa que las especies se adaptan
de mejor manera a los sustratos y pueden mantener
una mayor capacidad fotosintética y tolerancia al
estrés hidrico producido.

Los datos experimentales revelaron grandes di-
ferencias en el crecimiento de las plantas con el S2,
siendo este el que més se adapt6 a casi todas las es-
pecies de plantas evaluadas. El S1 fue el que maés
influencia tuvo en las plantas de P. tomentosa. Estos
resultados muestran que la seleccién de la planta
trampa tiene un rol fundamental en la produccién
de inéculo micorrizico. Estudios recientes demues-
tran que la planta trampa juega un papel relevante
en el ensamblaje de la comunidad micorrizica pre-
sente en el indculo (Van Geel et al., 2018), ya que las
especies vegetales y la comunidad fangica de sitios
especificos fortalecen la restauracién ecolégica (Wu
et al., 2020).

3.2 Micorrizacion de las plantas trampas

La micorrizacién maés alta en el S1 con ambas fuen-
tes fosfatadas ocurri6 en plantas de P. fomentosa con
una micorrizacién superior al 60 %, mientras que la
micorrizacién més baja se dio en C. cajan, que alcan-
z0 una micorrizacion alrededor del 25% en ambas
fuentes fosfatadas (Tabla 2).
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Tabla 1. Crecimiento de plantas trampas en sustratos S1 y S2 y fuentes de fosfato FT y RF (en concentraciones 0, 150, 500 y
1000 ppm): altura (cm), niimero de hojas, clorofila (U/CCI).

Fosfato tricalcico (FT)

Plantas Tratamiento - S1 - S2

trampas (ppm) Altura Nuamero de Clorofila Altura Nuamero de Clorofila
(cm) hojas (U/CCI) (cm) hojas (U/CCI)

0 (control) *59+£6,5¢ *36+1,8¢ 4 +1,14 511,74 35+05¢ 47 £2,24

Cajanus 150 %66+ 140 *4341100 454079 59+£44¢  404£29¢ 514149
cajan 500 *61 £43°% #46+277 39+£30¢ 56 +£2,0¢ 38 +£3,4¢4 44 +£394
1000 *79 + 1,4b *51:|:2,3b 48 +4,14 59+1,5¢ 39 £32¢4 514+094

0 (control) 234+1,7¢ 65 +4,04 *7+£0,3 b 27+1,2¢ *73 + 0,3 b 9+0,84

Cynodon 150 19+1,2¢ 55+3,7¢ *6 1+ 1,84 281,14 >’<64i8,0b 19+£5,1¢4
dactylon 500 23 +£2,04¢ 61 +£36¢ *14 + 3,6 b 26 +£0,6¢ *5]1 £2,6¢ 16 +1,0¢
1000 25+1,1¢ 63+539 *14+48% 25+1,09 #50+349 15+£05¢
0 (control) 84+0,5¢ 22+1,1¢4 12+0,9¢ 9+0,3¢ 25+209 *#13+0,07
Tagetes 150 8§+1,04 22+13¢ 144+404 10+0,5¢ 224+0,64 *11 :|:0,2b
patula 500 7+184 20+ 0,64 16 £50¢ 8+0,6¢ 23 +13¢ *12 & l,lb
1000 6+0,0¢ 20+ 0,64 19+3,1¢ 9+0,5¢ 24+1,14  *11+£1,1¢

0 (control) 13+204 64+244 13+£28¢ 14+£1,1¢ *70 £ 0,04 15+44¢4

Plectranthus 150 13£1,7¢ 68 +434 16 £0,3¢ 111,14 *7410,6b 174+0,5¢
tomentosa 500 9+0,6¢ 58 +£4,0¢ 11+£1,9¢ 11+08% *®0+1,7¢ 15+3,67
1000 124+2,0¢ 60+7,6¢ 15+£29¢ 12+0,5¢4 *764+0,8¢ 184+0,1¢

Roca fosforica (RF)

0 (control) 671,14 41 £ 1,24 4 + 1,14 63 +434¢ 41 £ 1,24 46+ 1,14

Cajanus 150 60+ 1,8¢ 42 +1,44¢ 45 4+0,9¢ 52+0,6¢ 36+14¢ 46 £ 1,04
cajan 500 58 +6,0¢ 43 +454 434+1,74 65+25¢ 42 +454 494+204
1000 71 +£494¢ 47 £3,74 42 +1,34 61 £0,3¢ 41 £3,74 50+04¢

0 (control) 20+£1,7¢4  *68+4,0¢ *54+1,1¢ 304+0,0¢ 67 +2,6¢ 13+0,2¢

Cynodon 150 234+1,2¢ *49 £ 0,64  *20+2,7 b 28 +0,6¢ 64 +£264 21 +£8,7¢
dactylon 500 22 +0,3¢ *44 + 0,8 b =134+ 2,0 b 27 +£1,3¢ 68 494 19+3,1¢
1000 22+2,04 *6312,61’ *13ﬂ:1,7b 28+1,0¢ 59 +62¢ 16 £25¢
0 (control) 11£2,0¢ 21+1,7¢ 18+1,94 940,649 20+ 0,64 *14i0,8b
Tagetes 150 11+0,84 20+ 1,14 14+1,0¢ 9+0,5¢ 2+1,79 #13+£0,9°
patula 500 10+3,1¢ 22+1,1¢ 16t+16¢ 8+1,04 22+1,14 *12:|:0,5b
1000 943,04 22+134 17+£1,7¢ 94134 24 +13¢ *15i0,4b

0 (control) 13+124 66 4,04 12+1,3¢ *l7i0,8b *73+£ 1,64 18 +22¢4

Plectranthus 150 10£1,2¢ 59+33¢4 124+4,04 *13£0,89 *79+£24 b 18 +£2,54
tomentosa 500 10£03% 634669 9+119 *15+1,1% =*84+06°" 15+13¢
1000 10+1,0¢ 58 £3,0¢ 7+1,5¢ *12+£0,5¢ *724+3,0¢ 184+09¢

Sustratos: S1= arena, cascarilla de arroz y vermiculita, S2: arena, cascarilla de arroz y turba; FT= Fosfato tricdlcico, RF= Roca fosférica.
Valores promedios =+ el error estdndar, las comparaciones estdn realizadas segtn la fuente fosfatada utilizada * Letras distintas en la
misma hilera indican diferencias significativas segin test de Tukey (p<0.05).

Las especies C. dactylon y T. patula obtienen por-
centajes similares, en donde destaca la concentra-
cién de 150 ppm de FT y RF, pues ambas especies
alcanzan valores més altos de micorrizacién. La es-
pecie P. tomentosa en el S2 fue la que obtuvo mayor
porcentaje de micorrizacién, obteniendo 71 y 74%
en el tratamiento de 1000 ppm con FT y RF res-
pectivamente, en comparaciéon a los testigos que
lograron 68 y 63%, lo que demuestra una mayor
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afinidad del consorcio micorrizico al sustrato utili-
zado y al tipo de planta estudiada, respecto al resto
de especies vegetales estudiadas.

Muchos reportes han mencionado que la fuente
fosfatada podria afectar a las micorrizas del in6culo
inicial. Al respecto, la especie que mejor respondi6
a las mas altas concentraciones de fuente fosfatadas
(FT y RF) fue P. tomentosa, lo que puede deberse a
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la disponibilidad de P influenciado por el pH (Lu
et al., 2019). Los patrones de absorcién de P pue-
den diferir acorde a la disponibilidad en el sustrato
o el suelo (Stewart et al., 2005). Nuestros resultados
evidencian que RF brinda P y otros elementos ne-
cesarios para las plantas y la comunidad micorri-
zica, pues estas interacciones siempre estdin modu-
ladas por las condiciones del hébitat de las plantas
trampas (Hu et al., 2019; Li et al., 2018, 2020). En el
sustrato ocurren cambios en la abundancia relativa
de ciertas especies de HMA (Gigasporaceae, Glomera-
ceae, Diversisporaceae y Acaulosporaceae), la clave es
atribuida a la fertilidad de nutrientes en el micro
ecosistema de sustrato para el monitoreo continuo
(Xiang et al., 2016).

3.3 Produccion de esporas en los sustratos

Este estudio encontré que distintas plantas tram-
pas pueden adaptarse a un in6éculo micorrizico y
a la composicién del sustrato, constituyéndose en
un anidamiento especifico por afinidad durante el

ciclo de vida de la planta. Esto fue respaldado por
las diferencias observadas en la produccién de es-
poras. El hecho de que utilizdramos varias plantas
trampas dependientes de micorrizas y un inéculo
nativo en estrés hidrico demuestra que estos fac-
tores pueden haber aportado significativamente a
los efectos sinérgicos en el desarrollo de las plantas
trampas. En plantas de P. tomentosa crecidas en el
S1 se obtuvo mayor nimero de esporas con valores
de 637 y 623 esporas / 100 g de suelo en FT y RE,
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm
respecto a los testigos (T0) que lograron 434 y 438
esporas / 100 g de suelo en FT y RF (Figura 1).

Por otro lado, la especie que menor ndmero de
esporas obtuvo fue C. cajan con 195y 198 esporas /
100 g de suelo en FT y RF respectivamente, a una
concentraciéon de 1000 ppm, en comparacién a los
T0 que alcanzaron 211 y 166 esporas / 100 g de suelo
en FT y RF, respectivamente. Las otras especies tu-
vieron comportamientos similares en los tratamien-
tos con 150 y 500 ppm de fuentes fosfatadas.

Tabla 2. Porcentajes de micorrizacion de raices de las plantas trampas en los sustratos S1y S2, y las fuentes de fosfatos FT y RF
(en concentraciones 0, 150, 500 y 1000 ppm).

Porcentaje de micorrizacion ( %)

Plantas Tratamiento FT RF

trampas (ppm) S1 S2 S1 S2
0 27+25¢ 25+2,8¢ 35+1,37 331254
Cajanus 150 254+1,7%  32+1,09 414358 184067
cajan 500 314£2,0¢  23+13% 294229 314334
1000 2240,9¢  31+429 24+0,7° 3240,79
0 39+1,97 394279 424+1,78 38+0,0°¢
Cynodon 150 4643,61  47424°¢  43+£1,7¢ 3442849
dactylon 500 42+138 344289 34424 42+32°¢
1000 454240 31+42°¢ 38+26F 48407
0 63+1,77  42+1,18  60+1,87 51+0,0°¢
Tagetes 150 714320 50+1,6F  62452%  45420°
patula 500 454541 45+13¢ 55435k 45+38¢
1000 464551  46+£1,8¢ 49+197/ 40+4,0°¢
0 68+497 68+3,1" 67+247 63+0,6"
Plectranthus 150 63+131  79+£1,9"  61+1,6! 75+24"
tomentosa 500 65+3,5!  77+£25" 674261  7943,1"
1000 69+1,31  71+6,1"  69+42! 74+1,0"

Sustratos: S1= arena, cascarilla de arroz y vermiculita; S2= arena, cascarilla de arroz y
turba; FT= Fosfato tricdlcico, RF= Roca fosférica, Valores promedios =+ el error estdndar,
las comparaciones estan realizadas segtin la fuente fosfatada utilizada * Letras distintas en
la misma hilera indican diferencias significativas segun test de Tukey (p<0.05).
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Figura 1. Esporas producidas en el sustrato 1; A) Tratamiento O (testigo), B) Tratamiento 150 ppm, C) Tratamiento 500 ppm,
D) Tratamiento 1000 ppm. Los limites de las barras representan el error estdndar con un intervalo de confianza del 95 %. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas segtn test de Tukey (p<0,05).

Las plantas de P. tomentosa crecidas en el S2 lo-
graron un mayor nimero de esporas con valores
de 612 y 623 esporas / 100 g de suelo en FT y RE,
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm,
respecto a TO que lograron 426 y 506 esporas / 100
g de suelo en FT y RF (Figura 2). La especie con
menor nimero de esporas fue C. cajan con valores
de 256 y 238 esporas / 100 g de suelo en FT y RF
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm,
respecto a TO que lograron 187 y 133 esporas / 100
g de suelo en FT y RF respectivamente. Las otras
especies tuvieron patrones similares en los trata-
mientos con 150 y 500 ppm de fuertes fosfatadas.

Los resultados demuestran que P. tomentosa pre-
sentd una mayor micorrizacién de raices al quinto
mes con micorrizacién superior al 60 y 70% en FT
y RF, respectivamente donde se observaron las es-
tructuras infectivas propias de HMA (Figura 3). Lo
anterior sugiere una complementariedad eficaz al
momento de seleccionar una planta trampa para el
uso biotecnolégico o para la restauracion de suelos
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contaminados. Las plantas trampas que enfrentan
multiples factores de estrés y al ser inoculadas con
distintas especies de micorrizas son mas eficientes
que aquellas que no han sido inoculadas o repoten-
ciadas con mayor diversidad de géneros de HMA
(Crossay et al., 2019). Encontramos que la altura,
el contenido de clorofila y la biomasa de las plan-
tas trampas responden al tipo de sustrato utilizado
y a la fuente fosfatada (FT o RF). Estos resultados
concuerdan con los reportes de plantas inoculadas
con micorrizas que incrementan la fotosintesis, la
expansion radicular, la absorcién de agua y los nu-
trientes (Selvakumar et al., 2018). Esta informacion
es relevante para el criterio de selecciéon de la planta
trampa, puesto que un indicador de rendimiento
aceptable en la produccién de biomasa puede esti-
mular o retardar la colonizacién micorrizica, y esto
se traduce en produccién de esporas (Liu and Wang,
2003).

La densidad de plantas trampas también se con-
sidera un indicador limitante, debido a que las plan-
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tas compiten por el P inorgénico en los sustratos, lo
que podria mejorar la produccién de esporas (Fa-
biariska et al., 2020), en especifico las plantas que
macollan como es el caso de C. dactylon.

Independiente de las variaciones de nutrientes,
la red fangica de los HMA mantiene a las plan-
tas trampas con un suministro constante de P, sien-
do estos administradores exitosos de los recursos
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(Van’t Padje et al., 2021b). En los patrones de colo-
nizacién se ha demostrado que el tiempo y requeri-
miento de nutrientes de la planta trampa tienen un
rol importante, debido a que estos son muy dindmi-
cos y dificiles de predecir en condiciones naturales,
por lo que constituye un desafio investigar las rela-
ciones anfitrién-simbionte que sean medibles y con-
fiables con la realidad de las asociaciones naturales
(Van't Padje et al., 2021a).
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Figura 2. Esporas producidas en el sustrato 2; A) Tratamiento O (testigo), B) Tratamiento 150 ppm, C) Tratamiento 500 ppm,
D) Tratamiento 1000 ppm. Los limites de las barras representan el error estdndar con un intervalo de confianza del 95 %. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas segtn test de Tukey (p<0,05).
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Figura 3. Raices micorrizadas de P. tomentosa observadas en un microscopio dptico con una magnificacién de 400X, a los 120
dias de la inoculacién.

4 Conclusiones

De las cuatro plantas trampas evaluadas la que me-
jor respondi6 al consorcio micorrizico fue la espe-
cie de Plectranthus tomentosa. Esta especie posee ca-
racteristicas prometedoras para la produccién de
in6culo micorrizico, independiente del tipo de sus-
trato utilizado. La planta trampa de Cajanus cajan
fue el hospedero menos eficiente en la produccién
de esporas de HMA. La dosificacién de las fuentes
fosfatadas no afect6 a la colonizacién micorrizica ni
a la produccién de esporas de las especies en estu-
dios, pero si afecté su crecimiento.
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