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Resumen

Antecedentes: La presencia de petroleo crudo (PC) en el suelo puede conllevar la muerte de especies vegetales que no logran aclimatarse a estas condi-
ciones.

Preguntas: ;Cual sera la respuesta fisiologica de dos especies arboreas creciendo en un suelo contaminado con diferentes concentraciones de PC? (Cual
sera su plasticidad fisiologica en este contexto?

Especies de estudio: Haematoxylum campechianum L.y Tabebuia rosea (Bertol.) DC.

Sitio de estudio: Tabasco, México; 2017.

Métodos: Se evaluaron variables fisiologicas en dos especies arboreas establecidas en suelos contaminados bajo tres concentraciones de PC (15,170
a 15,600 mg kg') durante 292 dias; se midi6 la asimilacion de CO, (A), transpiracion (E), eficiencia en el uso del agua (EUA), eficiencia cuéntica del
fotosistema II (Fv/Fm y ®PSII ), tasa de transporte de electrones (TTE), disipacion no fotoquimica de energia (DNE), potencial hidrico, osmoético y
contenido de clorofila.

Resultados: Se encontrd baja plasticidad fisiologica en ambas especies; hubo un efecto hormesis donde, en la concentracion mas baja de PC, los indi-
viduos presentaron un desempefio fisioldgico superior comparado con plantas del tratamiento control. En 7. rosea se registré un incremento en A, E,
@PSII, DNE y Fv/Fm y una reduccion en la TTE hacia el final del experimento en todos los tratamientos. H. campechianum present6 un incremento en
la concentracion de clorofila al final del mismo.

Conclusiones: Tabebuia rosea presenté mayor variabilidad en sus respuestas fisiologicas comparada con H. campechianum, lo que sugiere que la primera
podria ser mas vulnerable a la presencia de petréleo crudo en suelo.
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Abstract

Background: The presence of crude oil (CO) in the soil can lead to the death of plant species that cannot acclimate to these conditions.

Questions: What will be the physiological response of two tree species growing in soil contaminated with different concentrations of CO? What will be
its physiological plasticity in this context?

Study species: Haematoxylum campechianum L. and Tabebuia rosea (Bertol.) DC.

Study site: Tabasco, Mexico; 2017.

Methods: The physiological performance of two tree species growing in contaminated soils subjected to different concentrations of CO (15,170 to 15,600
mg kg™') for 292 days was evaluated; we measured CO, assimilation (A), transpiration (E), water use efficiency (EUA), quantic efficiency of photosystem
II (Fv/Fm and ®PSII), electron transport rate (TTE), non-photochemical quenching (DNE), water and osmotic potential, and chlorophyll content.
Results: Low physiological plasticity was found in both species; there was a hormesis effect where individuals in the lower concentration of CO pre-
sented a physiological performance superior compared with plants in the control treatment. In 7. rosea, there was an increase in the assimilation and
transpiration rate, ®PSII, DNE and Fv/Fm towards the end of the experiment; the TTE decreased from the beginning to the end of the experiment in all
treatments. H. campechianum showed an increase in chlorophyll concentration towards the end of the experiment.

Conclusions: Taubebuia rosea showed greater variability in their physiological response compared to H. campechianum, which suggests that they could
be more sensitive to the presence of crude oil in the soil.

Keywords: ecophysiology, stress, hormesis, hydrocarbons, remediation.
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Fisiologia de arboles en un suelo contaminado

1 derrame de petréleo crudo (PC) derivado de su extraccion y manejo, representa un grave problema de
contaminacion para los ecosistemas (Du ef al. 2011, Arruda 2014). La consecuencia directa es la contami-
nacion del suelo, e indirectamente del aire, aguas superficiales y subterraneas (Alkio ef al. 2005). Cuando
el PC llegan al suelo reduce la infiltracion y la disponibilidad del agua, la difusion de oxigeno y afecta
la relacion carbono/nitrégeno (Obire & Nwaubeta 2002, Sari et al. 2018). Esto genera altos niveles de estrés en las
plantas que son capaces de sobrevivir a la presencia del contaminante, particularmente durante el periodo de aclima-
tacion (Alkio ef al. 2005, Chamovitz 2018). Algunos hidrocarburos presentes en el PC como el fenantreno y pireno
pueden reducir el crecimiento foliar y radicular e incluso provocar la muerte de las plantas (Ahammed et al. 2012).

Las especies vegetales que son capaces de aclimatarse a la presencia del PC se clasifican en co-tolerantes y
multiple-tolerantes, es decir, que tienen la capacidad de tolerar algunos o casi todos los contaminantes organicos e
inorganicos (Gonzéalez-Mendoza 2013, Tahir et al. 2016). En este sentido, la principal respuesta de las plantas ante
la presencia del PC es la reduccion de algunos de sus procesos fisioldgicos, la intensidad de la respuesta depende de
la concentracion del contaminante. La Norma Oficial Mexicana (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012) destaca un
maximo permisible de hidrocarburos en el suelo [200 mg/kg (ligera), 1,200 mg/kg (media) y 3,000 mg/kg (pesada)]
(DOF 2013), sin embargo, estas fracciones son superadas usualmente en campo, lo que conlleva a distintas respues-
tas fisioldgicas de las plantas en sitios con diferente grado de contaminacién (Cossio et al. 2014, Arias-Trinidad et al.
2017, Castro-Mancilla et al. 2019).

Se ha encontrado que especies como Amorpha fruticosa reducen su tasa fotosintética, conductancia estomatica,
transpiracion y contenido de clorofila al encontrarse en suelos contaminados con PC a concentraciones de 5a 20 g
kg™, mientras que Fraxinus rotundifolia concentraciones de 500 a 2,000 g de PC, alteran significativamente el inter-
cambio de gases provocando una reduccion en la fotosintesis (Han et al. 2016, Haroni et al. 2019). De igual forma,
en arboles de Avicennia marina 'y Bruguiera gymnorrhiza el PC reduce la tasa de transporte de electrones (TTE), asi
como la eficiencia cuantica del fotosistema IT (OPSIT) en una dosis de 5 1 m? (Naidoo et al. 2010).

Derivados del petroleo, como el diésel, tuvieron efectos similares en especies como Populus deltoides y Popu-
lus euramericana en donde una concentracion de 6,667 1 por ha! en suelo, disminuy6 la conductancia estomatica y
transpiracion (Pilipovi¢ et al. 2019). Dosis de 6 a 24 g también provocaron una disminucion en la concentracion de
clorofilas a y b, clorofila total y carotenoides en Pinus sylvestris y Fagus sylvatica (Bgs et al. 2019). En suelos contam-
inados con concentraciones entre el 5y 15 % de diésel sobre 3 kg de suelo, Quercus oleoides registrd una reduccion
en el intercambio de gases, conductancia estomatica y en el contenido de clorofila (Castro-Mancilla et al. 2013, 2019).

La presencia de 13,651 mg kg™! de PC en suelo, también resulté en modificaciones morfoldgicas en Mimosa pilu-
lifera, como la reduccion en los brotes, en el diametro de la base y en el apice de la raiz, ademas de una alteracion en
la estructura celular del meristemo apical, lo que afecto el desarrollo vegetal (Inckot et al. 2008). Ademads, en concen-
traciones que van de 18,000 a 47,100 mg kg' de PC, especies como Cedrela odorata, Haematoxylum campechianum,
Swietenia macrophylla y Tabebuia rosea redujeron su altura y biomasa, ademas, C. odorata y T. rosea presentaron
una alta mortalidad en todas las concentraciones (Pérez-Hernandez et al. 2013, 2017).

Si bien se puede encontrar informacion sobre el efecto morfoldgico y fisioldgico de algunas especies bajo condi-
ciones de PC en suelo, existe poca informacion sobre las estrategias fisiologicas de las especies vegetales capaces
de aclimatarse a la presencia de PC. La respuesta de las plantas ante los cambios ambientales se puede analizar a
través de la caracterizacion de su plasticidad (Valladares et al. 2006, Grenier et al. 2016, Cach-Pérez et al. 2018). La
plasticidad fenotipica es uno de los medios por los cuales las plantas pueden ajustar su morfologia y/o fisiologia para
enfrentar la heterogeneidad ambiental; este parametro se mide a través de un indice que va de cero (baja plasticidad)
a uno (alta plasticidad; Valladares et al. 2006). En este contexto, la plasticidad puede jugar un papel primordial en
la supervivencia de las plantas en suelos contaminados con PC, ya que una alta plasticidad podria permitir enfrentar
los desafios fisioldgicos que enfrentan ante las modificaciones en las condiciones del suelo después de un evento de
contaminacion (Fordyce 2006, Sulmon et al. 2014).

Debido a la urgente necesidad de encontrar especies vegetales con uso potencial en procesos de biorremediacion
de suelos contaminados con PC, el objetivo del presente trabajo fue identificar las estrategias fisioldgicas que adoptan
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dos especies arboreas (Haematoxylum campechianum 'y Tabebuia rosea) ante la presencia de un suelo contaminado
con diferentes concentraciones de PC, bajo condiciones de vivero; el monitoreo se realizé desde el momento de la
contaminacion hasta 292 dias después. Lo anterior sirvio para determinar su plasticidad fisioldgica en respuesta a la
presencia del contaminante. Los resultados de este estudio pueden aportar datos para el uso de estas especies arboreas
para la recuperacion y remediacion de los sitios afectados. Dado que existen reportes respecto a que ambas especies
toleran al PC en suelo (Pérez-Hernandez et al. 2017), se espera una plasticidad fisiologica alta en ambas especies. Por
otra parte, se espera que el intercambio de gases, transpiracion, conductancia estomatica, eficiencia de uso del agua,
fluorescencia de la clorofila, potencial hidrico y osmético foliar sean més afectados en plantas de 7. rosea respecto a
los individuos de H. campechianum.

Materiales y métodos

Se estableci6 un experimento en un vivero de 133 m? con techo de lamina plastica transparente que dejo pasar el 90 % del
total de la luz solar incidente. El experimento consistio en el establecimiento de plantas de dos especies arboreas bajo tres
tratamientos, cada uno de los cuales cont6 con diferente concentracion de petréleo crudo (PC) en suelo.

Se utiliz6 un suelo franco arenoso que se contamind con PC pesado (12.9° API; American Petroleum Institute)
que se obtuvo a través de una solicitud hecha a Petrdleos Mexicanos (PEMEX). La contaminacion del suelo se
realiz6 siguiendo el protocolo de Pérez-Hernandez et al. (2013, 2017) bajo condiciones controladas para evitar la
contaminacion de sustrato fuera del experimento. Para establecer el intervalo de los tratamientos se consideraron
como referencia los limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelo con uso agricola, forestal, pecuario y de
conservacion de la NOM-138-SERMANAT-2012 que varia segun su fraccion ligera (200 mg/kg), media (1,200 mg/
kg) y pesada (3,000 mg/kg) de base seca (DOF 2013).

En el primer tratamiento se mezclaron ocho litros de PC con 40 kg de suelo (concentracion baja, CB; 15,170 mg
kg™, en el segundo se mezclaron 10 litros de PC con 40 kg de suelo (concentracion media, CM; 15,300 mg kg, y
en el tercero se mezclaron 12 litros de PC con 40 kg de suelo (concentracion alta, CA; 15,600 mg kg'); ademas se
establecid un tratamiento control (C) con suelo sin contaminar. Se colocaron 2 kg del suelo contaminado en 60 mace-
tas cilindricas de 3.4 dm?, con 12 cm de diametro y 30 cm de alto. Las macetas no tenian agujeros en la base, para
evitar que el PC se filtrara al suelo fuera de las mismas (Castro-Mancilla ef al. 2013, Pérez-Hernandez et al. 2017).

Se seleccionaron las especies arboreas Tabebuia rosea (Bertol.) DC. y Haematoxylum campechianum L., por su
capacidad de supervivencia en suelos contaminados con PC, por presentar un rapido crecimiento y por ser consid-
eradas especies multiproposito (maderables, artesanales, lefia y carbon, construccion, medicinal, forraje, ornato,
meliferas; Ochoa-Gaona et al. 2008, 2011, Camara-Cabrales ef al. 2011, Sanchez-Gutiérrez et al. 2016, Chan-Qui-
jano et al. 2020). Se utilizaron 80 plantulas con el tallo lignificado (40 de T. rosea y 40 de H. campechianum) con
alturas de entre 40 y 60 cm. Para cada tratamiento de suelo contaminado se utilizaron 10 plantulas por especie. Las
plantulas se obtuvieron del vivero de la Comision Nacional Forestal delegacion Tabasco y el otro de la Secretaria de
Energia, Recursos Naturales y Proteccion Ambiental del estado de Tabasco; todas las plantulas provienen de semillas
de arboles adultos de la region.

Las macetas se colocaron en el vivero con una separacién de 15 cm entre si, para reducir los efectos de borde
dentro del vivero, los tratamientos se distribuyeron mediante un disefio completamente al azar. Las plantas pasaron
por un proceso de aclimatacion de 123 dias (octubre 2017 - febrero 2018) en el suelo contaminado; durante este
periodo (y a lo largo del experimento) las plantas fueron regadas a capacidad de campo con 150 ml de agua una vez
cada tercer dia.

Durante la aclimatacion y el experimento, la temperatura promedio del aire dentro del vivero fue entre 25.90 +
1.97 y 28.78 + 4.18 °C, respectivamente; mientras que la humedad relativa promedio del aire fue de 75.85 + 15.39 a
88.56 + 8.21 %, respectivamente. Estas mediciones se llevaron a cabo con una estacion microclimatica portatil con
sensores de temperatura y humedad relativa del aire (S-THB-M002), y un cuantémetro para registrar la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA; modelo S-LIB-M003) conectados a un registrador HOBO U30-NRC (Onset Com-
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puter Corporation, Bourne, EUA). Durante cada evaluacion fisioldgica se instalo una estacion microclimatica dentro
del vivero, ademas de una estacion de referencia a cielo abierto, ambas se colocaron una vez al mes por cinco dias
(antes, durante y después de las mediciones fisiologicas) registrando datos cada 10 minutos, las 24 horas del dia. Los
datos de RFA se utilizaron para calcular la incidencia luminica total diaria al interior del vivero (promedio de 17.22
+ 1.12 mol m? d). Después del periodo de aclimatacion se iniciaron las mediciones fisioldgicas como se indica a
continuacion.

Evaluacion fisiologia de las plantas. El experimento tuvo una duracion de 292 dias y superd los tiempos experimentales
utilizados por Pérez-Hernandez et al. (2013) y Pérez-Hernandez et al. (2020) en el desarrollo de especies arbdreas en
suelos contaminados en invernadero, que duraron entre 70 y 203 dias. Durante este tiempo y considerando el tiempo de
aclimatacion se evaluo el desempefio fisiologico de las plantas al inicio (147 dias), intermedio (215 dias) y final (292 dias)
del experimento, mediante la medicion del intercambio de gases, conductancia estomatica y eficiencia del uso del agua, la
fluorescencia de la clorofila, el contenido de clorofila, el potencial hidrico y osmoético.

Intercambio de gases, transpiracion y eficiencia del uso del agua. La asimilacion de CO, (A), la transpiracion (E) y la
conductancia estomatica (g ) se evaluaron entre las 6:00 h y las 18:00 h en la hoja superior de cada planta; se utiliz6 un
analizador de gases en el infrarrojo LI-6400XTR (Li-Cor Inc. Lincoln, Nebraska, EUA) acoplado a una camara de hojas
equipada con una fuente de luz LED (6400-02). La cantidad de luz incidente en las hojas se igual6 a la registrada justo
antes de cada medicion por un cuantéometro conectado al LI-6400XTR; el equipo se calibré a 400 ppm de CO,. En cuanto
a los datos de A y E se presentan los datos del total neto diario calculado mediante una integral de los datos registrados
durante el dia (Pimienta-Barrios et al. 2003, LI-COR Technical Solutions 2015, Pérez-Hernandez et al. 2021) como sigue:

Asimilacién total diaria A (mol CO, m~2d~1) = (X 4; x AT)/ 1,000,000 1

Transpiracion total diaria E (mol H,0 m=2d~1) = (X E; X AT)/ 1,000 (2

Donde 4, y E, son las medidas de asimilacion instantanea de CO, (umol m?s™') y transpiracion (mmol m?s™), respectiva-
mente; AT es el tiempo en segundos entre cada medicion, en este caso:

AT = (180 min x 60 sec/min) = 10,800 sec 3)

Donde 180 minutos es el tiempo entre mediciones (3 horas). Las integrales (totales diarios) de Ay E se usaron para calcular
la eficiencia del uso del agua (EUA) como:

EUA=A/E “)

Donde A es la asimilacion de CO, total diaria (mol CO, m™ d"') y E es la transpiracion total diaria (mol H,O m* d''). Tam-
bién se presenta el curso diario de la EUA calculada a partir de los datos instantaneos de A y E. Para H. campechianum no
fue posible realizar la medicion de intercambio de gases debido al tamafio de la cAmara de medicion la cual requeria hojas
con mayor area foliar.

Fluorescencia de la clorofila. La eficiencia cuantica del fotosistema II en hojas aclimatadas a la obscuridad (Fv/Fm) y en
presencia de luz (®PSII), asi como la tasa de transporte de electrones (TTE) y la disipacion no fotoquimica de energia
(DNE), se evaluaron mediante un fluorometro Mini-Pam II (WALZ, Effeltrich, Alemania), inmediatamente después de
medir el intercambio de gases, en este caso, en ambas especies. Se presentan unicamente los datos registrados a las 12:00 h
para ®PSII, TTE y DNE, ya que representan el momento de mayor estrés como se observa en los cursos diarios de evalua-
cion (Material suplementario, figuras S1, S2).
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Contenido de clorofila. Se determiné en hojas totalmente desarrolladas tomadas de la parte intermedia de la planta para
cada especie; se utilizé una técnica no destructiva, empleando un medidor de concentracion de clorofila portatil MC-100
(Apogee Instruments, EUA) en todos los casos.

Potencial hidrico y osmotico foliar. Se colectaron cinco hojas por planta para 7. rosea y 15 foliolos para H. campe-
chianum; en ambos casos, la colecta se realiz6 previo al amanecer. Las muestras colectadas fueron envueltas en papel
aluminio y colocadas en una hielera, previo a la determinacion del potencial hidrico, lo cual se realizo utilizando un
higrometro de punto de rocio WP4 (Decagon Devices, Pullman, WA, EUA). Para el potencial osmoético las muestras
se colocaron en nitrogeno liquido hasta su evaluacion en camaras C-52 conectadas a un osmometro Psypro (Wescor,
Inc, EUA); para ello, la muestra de hoja se macerd en un mortero para extraer la savia, con la cual se saturd un disco de
papel filtro de 3 mm de didmetro, el cual se incub6 dentro de la caAmara C-52 por un periodo de 20 min a 25 °C, después
de lo cual, se llevo a cabo la determinacion del potencial osmoético. En ambos casos, las muestras se procesaron en el
Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal y Sistemas Agroforestales (LEVSA) de El Colegio de la Frontera Sur unidad Villa-
hermosa.

Indice de plasticidad fisiolégica. Se utilizo el indice de plasticidad basado en distancias fenotipicas relativas (RDPI por sus
siglas en inglés), que va de cero (sin plasticidad) a uno (alta plasticidad; Valladares et al. 2006). El indice se define como:

RDPI = X(dij » i’/ (xi’j" + xij))/n %)

donde dij—ij’/(xi’j’+xij) son las distancias relativas definidas para las variables fisiologicas, y es el numero de repeticio-
nes (Valladares et al. 2006). Para ambas especies, se calculd el RDPI para cada variable fisioldgica medida (contenido de
clorofila, potencial hidrico y osmético, en el caso de 7. rosea se incluyo6 el intercambio de gases). De cada variable ob-
tenida, los valores fueron promediados para obtener un valor final de plasticidad por especie. Para cada especie se tomaron
los datos registrados en el tratamiento con la concentracion media de hidrocarburo, al inicio e intermedio del experimento,
ya que representaron los datos mds contrastantes registrados a lo largo del mismo.

Analisis estadisticos. Los analisis para la comparacion de los totales diarios A, E y EUA (para 7. rosea), asi como para el
contenido de la clorofila, Fv/Fm, FPSII, TTE, potencial hidrico y osmoético (en ambas especies), se realizaron mediante
ANOVAs factoriales (Zar 2010) considerando los tratamientos [suelo no contaminado (control, C), suelo contaminado a
concentracion baja (CB), media (CM) y alta (CA) de PC] y los dias transcurridos [inicio (147 dias), intermedio (215 dias)
y final (292 dias)] como factores. De igual forma, para analizar los cursos diarios de A, E, EUA (para T. rosea), se realizo
un ANOVA factorial por dia de medicion, con los tratamientos y hora del dia como factores. Estos analisis se realizaron en
el software Statistica version 7.0 para Windows (StatSoft 2007). Previo a los analisis se comprob6 la normalidad y homo-
geneidad de varianzas y se utilizo la prueba post hoc de Tukey cuando fue necesario. El indice de plasticidad no presento
normalidad, por lo que se analiz6 a través de la prueba U de Mann-Whitney, la cual se realiz6 en R v. 4.0.5 (R Core Team
2021). Para identificar las estrategias fisiologicas de las plantas bajo los diferentes tratamientos, se realizé un analisis no
meétrico de escala multidimensional (NMDS) utilizando el paquete vegan (Oksanen ef al. 2019) en R; para la comparacion
de rangos de variacion en la respuesta fisiologica entre dias de medicion, se calculd la covarianza de los datos de salida
del NMDS por dia de medicion (este analisis no asume una relacion lineal entre las variables). Todas las salidas de los
estadisticos se presentan en el material suplementario (Material suplementario, tablas S1 a S10).

Resultados

Intercambio de gases, conductancia estomdtica y uso eficiente del agua. No encontramos interaccion significativa entre
el tratamiento y dias transcurridos sobre la asimilacion total diaria de CO,; las plantas de 7. rosea presentaron los valores
maximos al dia 215 en todos los tratamientos, que fue hasta 75.7 % mayor con respecto a las mediciones realizadas al
inicio y final del experimento (Tabla 1; = 129.93, P < 0.05). Las plantas del tratamiento CA presentaron los valores de
asimilacion total diaria mas bajos a lo largo del todo del experimento, con excepcion del dia 292 donde también las plantas
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bajo el tratamiento control presentaron valores bajos (F = 8.55, P < 0.05). Por otro lado, las plantas de los tratamientos CB
y CM presentaron los valores mas altos al final del experimento (dia 292; F'=129.93, P <0.05).

En cuanto a la transpiracion (E) total diaria para plantas de 7. rosea encontramos interaccion significativa entre
la concentracion de PC en suelo y los dias transcurridos bajo las diferentes concentraciones del contaminante (F =
49.48, P < 0.05); las plantas bajo los tratamientos CB y CM fueron las que presentaron los valores mas altos a lo
largo del experimento. De igual forma, se encontr6é un incremento gradual en todos los tratamientos a lo largo del
experimento, registrando los valores maximos hacia el dia 292 (Tabla 1).

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua total diaria (EUA, Tabla 1) también encontramos un efecto combinado
de la concentracion de PC y los dias transcurridos; hubo una disminucion a lo largo del experimento, registrando los
valores mas bajos al final del experimento en todos los casos (F = 5.15, P < 0.05). La EUA mas alta a lo largo del
experimento se registrd en las plantas del tratamiento control (C), con la inica excepcion de los registros al dia 215
donde las plantas en el tratamiento CA presentaron los valores mas altos.

Tabla 1. Asimilacion neta diaria de CO, (A; mol CO, m? d"), transpiracion neta diaria (E; mol H,O m* d'), eficiencia promedio diaria
del uso del agua (EUA; mol CO,/mol H,0) de Tabebuia rosea creciendo en suelos contaminados con petréleo crudo bajo cuatro trata-
mientos: control (C), concentracion baja (CB, 15,170 mg kg™'), concentracion media (CM, 15,300 mg kg!) y concentracion alta (CA,
15,600 mg kg') a los dias 147, 215 y 292 después de haber iniciado el experimento. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos, por variable y dia de medicion (o = 0.05). Los datos son promedios + EE (error estandar; n = 10 plantas por trata-

miento, por especie).

Dia de medicion Tratamiento A E EUA

C 0.074 £0.05° 28.29 +0.89° 0.0026 = 0.00012

CB 0.061 + 0.004* 40.78 £2.71# 0.0015 £ 0.00012

147 CM 0.076 + 0.005° 39.74+2.61* 0.0019 +0.0001*
CA 0.044 £0.014° 23.11 £2.15° 0.0021 £0.00012

C 0.150 £0.0122 58.39£2.93 0.0025 £+ 0.0002°

915 CB 0.181 £ 0.006* 83.97+4.67° 0.0021 £ 0.0001°
CM 0.160+0.011? 82.76 £2.70* 0.0019 +0.0001°

CA 0.128 £0.011° 29.03 £2.22¢ 0.0044 £ 0.00022

C 0.068 + 0.006° 45.92 +1.92° 0.0014 +0.0001°

2900 CB 0.100 + 0.005° 132.39 £ 4.25° 0.0008 +0.0001°
CM 0.072 £ 0.011? 126.95 +£3.01* 0.0005 £ 0.0001°

CA 0.066 + 0.005° 51.40 +3.39* 0.0013 +0.0001°

El curso diario de asimilacion de CO, mostré que, al intermedio y final del experimento, las plantas bajo el tratamiento
CB presentaron una mayor asimilacion a las 12:00 h respecto a los otros tratamientos (F' = 3.71, P <0.05, Figura 1D, F' =
3.19, P <0.05, Figura 1G, respectivamente); no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en los demas
horarios de medicion en los tres dias de evaluacion.

En cuanto a la transpiracion (E), para el dia 147 (Figura 1B), las plantas del tratamiento CA presentaron la mayor
tasa de transpiracion a lo largo del dia con respecto a los otros tratamientos, aunque solo se registraron diferencias a
las 15:00 h (32 =10.43, P <0.01) en el dia 215 (Figura 1E), las plantas de los tratamientos CB y CM presentaron la
mayor tasa de transpiracion a las 9:00 hy 12:00 h (¥ =2.05, P =0.02); hacia el dia 292 (Figura 1H), las plantas bajo
el tratamiento CM fueron las que presentaron la mayor tasa de transpiracion a lo largo del dia, encontrando diferen-
cias significativas entre las 9:00 h y las 15:00 h (F =7.56, P < 0.05).

Finalmente, en lo que respecta a la eficiencia en el uso del agua (EUA), las plantas del tratamiento control presen-
taron los valores mas altos, mientras que las plantas en el tratamiento CA presentaron los valores méas bajos a lo largo
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del dia 147 (F=2.24, P =0.08, Figura 1C), para el dia 215 las plantas del control presentaron la mayor EUA entre las
9:00 hy 12:00 h (F=2.05, P =0.02, Figura 1F); sin embargo, el dia 292, no se registraron diferencias significativas
entre tratamientos (F = 2.22, P =0.27, Figura 11).
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Figura 1. Curso diario de fijacion de CO, (A), transpiracion (E) y eficiencia en el uso del agua (EUA) durante 292 dias de medicion en Tabebuia rosea
creciendo en suelos contaminados con petréleo crudo. A, By C corresponden al dia 147; D, Ey F al dia 215, y G, H e I al dia 292. Tratamientos: control
(C), concentracion baja (CB, 15,170 mg kg™, concentracion media (CM, 15,300 mg kg') y concentracion alta (CA, 15,600 mg kg™') a los dias 147, 215
y 292 después de haber iniciado el experimento. Los datos son medias + EE (error estandar; n = 10 plantas por tratamiento, por especie). Los asteriscos
indican diferencias significativas entre los tratamientos para un mismo dia y hora de medicion (o = 0.05).

Fluorescencia de la clorofila. Los valores del Fv/Fm para T rosea (Figura 2A) se incrementaron significativamente con-
forme avanzo el experimento, aunque no se registré un efecto significativo en interaccion entre factores sobre esta variable;
al dia 147 se registraron los valores mas bajos, y en la ultima medicion (dia 292) se alcanzaron los valores maximos que
fueron hasta 12.5 % mas altos respecto a la primera medicion (F'=119, P <0.05). Ademas, en la Glltima medicion (dia 292),
las plantas bajo el tratamiento CA registraron los valores mas altos de Fv/Fm, sin embargo, no se encontraron diferencias
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significativas entre los tratamientos y el tiempo (¥ = 1.29, P = 0.28, Figura 2A). Por el contrario, en H. campechianum se
encontr6 un efecto combinado (interaccion significativa) entre la concentracion de PC y los dias transcurridos sobre el Fv/
Fm (F=3.50, P<0.01). Al dia 147, las plantas bajo el tratamiento control presentaron los valores mas altos (0.76 + 0.00),
mientras que durante la mitad del experimento (dia 215), las plantas del tratamiento CA presentaron los valores mas altos
(0.79 + 0.00). En general a mitad del experimento se presentaron los valores de Fv/Fm mas altos, mientras que a final del
experimento los valores habian descendido en todos los casos (Figura 2B).

200 250 300 150 200 250 300
Dia de Medicién Dia de mediciéon

150

Figura 2. Eficiencia cuantica del fotosistema II en plantas aclimatadas a la obscuridad (Fv/Fm) para platas de Taubebuia rosea (A) y Haematoxylum
campechianum (A). Tratamientos: control (C), concentracion baja (CB, 15,170 mg kg!), concentracion media (CM, 15,300 mg kg!) y concentracion alta
(CA, 15,600 mg kg') a los dias 147, 215 y 292 después de haber iniciado el experimento. Los datos son medias + EE (error estandar; n = 10 plantas por
tratamiento, por especie). Asteriscos indican diferencias significativas entre tratamientos por dia de medicion (a = 0.05).

La eficiencia cudntica del fotosistema II (®PSII) para plantas tanto de 7. rosea, como de H. campechianum pre-
sentd los valores mas bajos durante la medicion del medio dia (12:00 h) para todos los tratamientos, a lo largo del
experimento (Figura 2, S1, S2); considerando que este punto fue el de mayor estrés para las plantas, los individuos de
T. rosea presentaron un incremento en el ®PSII en este momento del dia desde el inici6 hasta el final del experimento
en todos los tratamientos (£ = 45.65, P < 0.05, Tabla 2). En el dia 147 y 292 del experimento las plantas control
presentaron valores hasta 44.6 y 24 % mas bajos que en el resto de los tratamientos, respectivamente (/" = 10.37,
P < 0.05, Tabla 2); no se registraron diferencias entre tratamientos en el dia 215. En plantas de H. campechianum
se observaron los valores mas altos de la ®PSII a la mitad del experimento (dia 215; F' = 5.60, P < 0.01, Tabla 2);
las plantas bajo el tratamiento CM fueron las que presentaron los valores mas bajos al dia 215 (F=7.18, P <0.01),
mientras que el resto de los tratamientos no difirieron entre si (Tabla 2).

En cuanto a la tasa de transporte de electrones (TTE) a las 12:00 h, para 7. rosea se registr6 un efecto combinado
del tiempo trascurrido y el tratamiento aplicado sobre la respuesta de las plantas (£ =3.03, P=10.01, Tabla 2), el TTE
disminuy6 del inicio hacia el final del experimento en todos los casos. Particularmente, al dia 147 del experimento,
las plantas del tratamiento CM presentaron la TTE, mientras que las plantas del tratamiento control presentaron los
valores mas bajos (' = 16.44, P < 0.05); no se registraron diferencias significativas entre tratamientos en los dias 215
y 292 del experimento (Tabla 2). Las plantas de H. campechianum, registraron una reduccion de los valores de TTE
al final del experimento en todos los casos (F = 51.06, P < 0.05); no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos por dia de medicion (Tabla 2).

La disipacion no fotoquimica de la energia (DNE) a las 12:00 h en T. rosea present6d un incremento al final del ex-
perimento en todos los tratamientos (F=41.92, P <0.05; Tabla 2). Al dia 147, las plantas del tratamiento control pre-
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sentaron los valores mas bajos respecto a todos los tratamientos, en particular el dia 292, las plantas del tratamiento
control solo se encontraron diferencias significativas con los tratamientos CB y CA (F=5.07, P=0.01 y F = 6.44,
P =0.04, respectivamente, Tabla 2). En el caso de H. campechianum los valores maximos de DNE se registraron al
dia 215 del experimento, respecto a los otros dos tiempos evaluados (F=6.32, P <0.01); sin embargo, se observaron
diferencias significativas entre tratamientos en el dia 215, en donde las plantas del tratamiento CM presentaron los
valores mas bajos de DNE respecto al resto de los tratamientos (F = 7.20, P < 0.01).

Tabla 2. Parametros de la fluorescencia de la clorofila para Tubebuia rosea y Haematoxylum campechianum registrados a las 12:00
h. ®PSII. - rendimiento cudntico del fotosistema II, DNE. - disipacion no fotoquimica de energia y TTE.- tasa de transporte de elec-
trones (umolms-'). Tratamientos: control (C), concentracion baja (CB, 15,170 mg kg™'), concentracion media (CM, 15,300 mg kg') y
concentracion alta (CA, 15,600 mg kg') a los dias 147, 215 y 292 después de haber iniciado el experimento. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre tratamientos por variable y dia de medicion (a = 0.05). Los datos son medias + EE (n = 10).

Tabebuia rosea Haematoxylum campechianum
Tratamientos Tratamientos
Dia C CB CM CA C CB CM CA
a 147 031+0.06® 0.52+0.03* 0.56+0.03* 0.42+0.06® 0.45+0.03* 0.52+0.06° 0.43+£0.07* 0.51 +0.05*
% 215 047+0.03* 0.58+£0.04* 0.55+0.04* 0.56+0.04* 0.62+0.02* 0.63+0.01* 0.45+£0.05> 0.56+0.03®
292 0.60+£0.04> 0.79+0.02*° 0.77+0.01* 0.76 £0.06° 0.58+0.05* 0.61+0.02* 0.47=+0.02> 0.49 +0.04®
147 3422+6.57° 42.14+4.21° 78.94+430° 53.16+£3.61° 46.02+4.59* 50.32 +8.66° 50.38 £7.69" 38.28 +4.45°
E 215 3336+7.07* 30.80 +£4.95*° 37.58+8.69* 24.86+3.55° 17.38+2.63* 15.50+2.83* 23.48+4.39* 2642+2.24*
292 17.00£3.43* 21.16+4.45 23.88+3.76* 20.76 £4.17*° 18.86+3.75° 1430+ 1.58* 19.78 £4.16* 11.06 £ 1.02*
147  051+0.14* 1.11+£0.13* 1.33+0.19* 0.79+0.18®  0.84+0.09° 0.95+0.09° 0.77+0.17*° 1.14+£0.24*
% 215 093+£0.13* 143+£0.18 1.27+0.19* 1.33+0.18* 1.69+0.16° 1.68+0.06° 0.91+£0.17° 1.32+0.14®

292 1.59+0.23* 4.00+0.71* 3.34+0.23° 3.90+0.412 1.55+0.33*  1.62+0.12* 091+0.09° 1.02+0.13°

Contenido de clorofila. No se registrd interaccion significativa de los factores sobre el contenido de clorofila foliar en
ningln caso; tampoco se registraron diferencias significativas en los individuos de T rosea (Figura 3A), entre mediciones
(F=2.53, P=0.08), ni entre tratamientos (F = 0.59, P = 0.62). En el caso de H. campechianum se registr6é un incremento
significativo en el contenido de clorofila al final del experimento (F = 14.66, P < 0.05, Figura 3B); se encontraron diferen-
cias significativas el dia 292 entre los tratamientos CB y CM.

Potencial hidrico y osmdtico foliar. El potencial hidrico para 7. rosea present6 un efecto significativo en la interaccion
entre tratamientos y los dias transcurridos (F = 2.70, P = 0.02, Tabla 3); el valor mas bajo se registro el dia 215 en el trata-
miento BC, y los valores més altos en los tratamientos BC y CM al final del experimento (dia 292; Tabla 3). El potencial
hidrico para plantas de H. campechianum mas negativo se registr6 al dia 215 del experimento en todos los tratamientos,
en donde las plantas de los tratamientos CB y CM presentaron un valor hasta 32.7 % menor que las plantas del tratamiento
CA que tuvieron los valores mas cercanos a cero (y>=9.46, P = 0.02); para el dia 292 las plantas de los tratamientos CB y
CA presentaron los valores mas negativos (F = 5.76, P = 0.00, Tabla 3).

Por otra parte, el potencial osmoético en los individuos de 7. rosea se registraron los valores mas negativos al dia
215 respecto a los otros dos tiempos de evaluacion (F = 58.13, P < 0.05, Tabla 3), sin embargo, solo se registraron
diferencias significativas entre tratamientos al dia 147 y 292, donde las plantas del tratamiento control presentaron
los valores menos negativos (£ = 7.76, P < 0.05, Tabla 3). Del mismo modo, en plantas de H. campechianum el
potencial osmético menos negativo se registré al dia 215 del experimento, y fue significativamente diferente del dia
147 y 292 (F = 15.41, P < 0.05); para el dia 292, las plantas de los tratamientos CB y CM presentaron los valores
menos negativos (F=2.74, P =0.02, Tabla 3).
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Figura 3. Contenido de la clorofila foliar (CC) para Tabebuia rosea (A) y Haematoxylum campechianum (B). Tratamientos: control (C), concentracion
baja (CB, 15,170 mg kg™), concentracién media (CM, 15,300 mg kg™') y concentracion alta (CA, 15,600 mg kg™') a los dias 147, 215 y 292 después de
haber iniciado el experimento. Los datos son medias + EE (n = 10 plantas por tratamiento, por especie). Asteriscos indican diferencias significativas entre
tratamientos en el mismo dia de medicion (o = 0.05).

Tabla 3. Valores promedio de potencial hidrico y (MPa) y osmético (yo; MPa) foliar para Tubebuia rosea y Haematoxylum campechianum. Tratamientos:
control (C), concentracion baja (CB, 15,170 mg kg-1), concentracion media (CM, 15,300 mg kg-1) y concentracion alta (CA, 15,600 mg kg-1) a los
dias 147,215 y 292 después de haber iniciado el experimento. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos por variable y dia de
medicion (o = 0.05). Los datos son medias + EE (n = 10 plantas por tratamiento, por especie).

Tabebuia rosea Haematoxylum campechianum
Tratamientos Tratamientos
Dia de
medicién C CB CM CA C CB CM CA
147 -1.92 + -1.63 + -1.75+ -1.83 + -2.33+ -2.03 + 247+ 225+
0.14° 0.09° 0.12° 0.19° 0.03* 0.08° 0.112 0.05%®
v 215 212+ -2.53+ -2.28 £ -2.46 £ -3.06 = -4.21 £ 412+ 283+
0.20° 0.10° 0.17 0.21* 0.26% 0.54* 0.69* 0.04°
202 213+ -1.46 + -1.57+ -1.46 + -1.53 + =252+ -1.78+  -2.00+
0.18 0.09* 0.15° 0.12° 0.12° 0.19* 0.13° 0.24%®
147 -1.87+ -1.78 + -246 £ -2.80 + -2.30+ =253+ 221+ 237+
0.15° 0.11° 0.12%® 0.22° 0.11* 0.10? 0.08* 0.15°
W 915 -1.25+ -1.34+ -1.23 + -1.42 + -1.53 + -1.98 + 155+ -1.69+
° 0.03* 0.07* 0.07* 0.21° 0.08* 0.43* 0.07* 0.17%
202 -1.91 + -2.51+ =255+ 247+ 292+ -1.98 + 195+ -2.53+
0.18° 0.16° 0.18° 0.15° 0.14° 0.28° 0.24° 0.16®

Indice de plasticidad. Dada la escala del indice de plasticidad (cero a uno), ambas especies presentaron una baja plastici-
dad ante los diferentes niveles de contaminacion del suelo (Figura 4). No se registraron diferencias significativas entre las
especies y cada variable evaluada (U de Mann-Whitney > 6.5, P > 0.46, Figura 4). El indice de plasticidad fisiologica mas
alto se registro en 7. rosea en el potencial hidrico (0.17) y para H. campechianum en el contenido de clorofila (0.22) con
respecto a las otras variables (Figura 4).
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Analisis no métrico de escala multidimensional (NMDS). El NMDS sugiere que las plantas de 7. rosea respondieron de
manera similar a la presencia de diferentes concentraciones del PC hacia el final del experimento, en donde las plantas
del tratamiento control tuvieron un comportamiento diferente respecto a las que se encontraban en un suelo contaminado
(Figura S5A). Por el contrario, las plantas de H. campechianum presentaron una respuesta similar ante la presencia del
contaminante al dia 147 de evaluacion en todos los casos, sin embargo, para el dia 292, las plantas bajo cada tratamiento
siguieron una estrategia particular para afrontar las diferentes concentraciones de PC de cada tratamiento (Figura 5B). Sin
embargo, en todos los casos, las plantas siguieron una estrategia fisiologica particular en cada dia de medicion, tal como lo
sugieren las covarianzas (elipses) en la Figura 5.

Discusion

Los resultados muestran que, de manera general, tanto las plantas de T. rosea como las de H. campechianum presentaron
una aclimatacion a las diferentes concentraciones de petroleo crudo a las que fueron sometidas. Sin embargo, contrario a
lo que se esperaba, H. campechianum presentd mayor aclimatacion a las diferentes concentraciones de PC en suelo, lo que
pudo deberse a una mayor plasticidad fisioldgica en comparacion con las plantas de 7. rosea.

I 7. rosea
[ H. campechianum

CcC

Variables fisiolégicas

Promedio

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

RDPI

Figura 4. indice de plasticidad basado en distancias fenotipicas relativas (RDPI). Los datos son medias + EE (n = 10 plantas por tratamiento, por especie).
A: fotosintesis; PO: potencial osmoético; PH: potencial hidrico; CC: contenido de clorofila.

La fisiologia de las plantas puede verse afectadas por el PC con concentraciones que van de 18,000 a 76,000 mg
kg, aunque pueden llegar a ser superiores (Pérez-Hernandez et al. 2017, Brutti et al. 2018, Gonzalez-Moscoso et
al. 2019); por ejemplo, en plantulas de Quercus oleiodes la transpiracion, conductancia estomatica y la fotosintesis
disminuyen a concentraciones de 5y 15 % de diésel proporcional sobre 3 kg de suelo (Castro-Mancilla et al. 2019).
En el caso de Zea mays se ha observado un dafio en el PSII, lo que se refleja en una fotoinhibicién con distintas
concentraciones de PC (2.5 y 5.0 % v/p). Sin embargo, las plantas de Z. mays lograron sobrevivir, modificando su
morfologia, es decir, perdieron sus hojas y altura e incrementa su didmetro en la base (Athar ef al. 2016).

Las concentraciones utilizadas en este trabajo (de 15,170 a 15,600 mg kg') no tuvieron un efecto negativo a
largo plazo sobre las dos especies utilizadas, ya que no se observaron efectos negativos extremos en la fisiologia de
las plantas, las especies estudiadas. Después de un aparente efecto negativo al dia 215, las plantas regresaron a los
niveles registrados en el dia 147. Incluso, en algunos casos como en la asimilacion de CO,, TTE, DNE, potencial
hidrico y osmético, los valores registrados plantas de ambas especies bajo el tratamiento de concentracion baja de
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Figura 5. Analisis no métrico de escala multidimensional (NMDS) construido a partir de la respuesta fisiologica de plantas de Tubebuia rosea (A) y Hae-
matoxylum campechianum (B) en suelo contaminado con petréleo crudo por dia de medicion (147, 215, 292) y tratamiento: control (C), concentracion
baja (CB, 15,170 mg kg!), concentracion media (CM, 15,300 mg kg™!) y concentracion alta (CA, 15,600 mg kg™'). Las lineas punteadas indican el grado
de dispersion de los datos para cada dia de medicion; se construyeron a partir de una matriz de covarianza hecha a partir de la salida de datos NMDS.

PC fueron superiores a los registrados en el tratamiento control, lo que sugiere un mayor desempefio fisiologico en
presencia del contaminante a bajas concentraciones. A este fenomeno se le conoce como hormesis, que se caracteriza
por una aparente estimulacion de los procesos fisioldgicos cuando los organismos son expuestos a bajos niveles
de agentes toxicos, y una inhibicion de estos procesos a concentraciones altas (Forbes 2000, Roosens et al. 2003,
Calabrese 2012, Labra-Cardén et al. 2012, Orocio-Carrillo ef al. 2019). Esta capacidad puede conferir una ventaja
adaptativa tanto a 7. rosea como a H. campechianum para aclimatarse ante eventos de contaminacion del suelo con
petroleo crudo a concentraciones de entre 15,175 y 15,300 mg kg'. Sin duda, la exposicion a bajas dosis de PC
estimul6 una modificacion en la fisiologia de las plantas para hacer frente al contaminante. Dicha respuesta fue dife-
rencial entre especies sugiriendo estrategias particulares (Figura 5), aunque al final del experimento, todas las plantas
de ambas especies fueron capaces de tolerar la presencia del contaminante, alcanzado una estabilidad hormética, es
decir, un mejor desempeiio fisiologico al final del experimento respecto al inicio (Erofeeva 2021) en la mayoria de
los parametros evaluados.

Intercambio de gases, conductancia estomdtica y eficiencia de uso del agua. Castro-Mancilla ef al. (2019) encontraron que
plantas de Quercus oleoides de un afio reducen de manera significativa su tasa fotosintética, transpiracion, conductancia
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estomatica y contenido de clorofila, cuando crecen en suelos contaminados a concentraciones entre el 5y 15 % de diésel en
suelo (proporcion peso-suelo y peso-contaminante) en comparacion con plantas en suelo sin contaminar; este decremento
de los procesos fisiologicos provocd la muerte de las plantas. Sin embargo, a bajas concentraciones de diésel en el suelo
(2 % peso/peso), las plantas presentaron un mejor desempefio fisiologico que las plantulas del tratamiento control, lo que
comprueba la importancia del proceso de hormesis en especies vegetales sometidas a estrés por contaminacion en el suelo.

Acorde a lo anterior, en T rosea se encontrd que la mayor tasa fotosintética se registrd en los tratamientos CB y
CM de PC en el suelo, particularmente a la mitad y final del experimento. Por su parte, en las plantas en el tratamiento
de CA, la tasa fotosintética fue similar al tratamiento control. En plantas de Mirabilis jalapa L. expuestas a 70 dias
en suelos contaminados con benzo[a]pireno y aceite de motor quemado, presentaron una reduccion en la asimilacion
de CO,, mientras Amaranthus hybridus L. present6 la misma respuesta, después de 20 dias de exposicion al contami-
nante (Odjegba & Sadiq 2002, Diao et al. 2011). Algo similar se ha reportado para plantas de dos afios de Amorpha
fruticosa L. en donde se registré una disminucion en la asimilacion de CO,, transpiracion y conductancia estomatica
después de un periodo de seis meses bajo concentraciones de PC de hasta 20 g kg! (Han et al. 2016). Ninguna de
las especies mencionadas pudo recuperarse después del evento de contaminacion. En este estudio, las plantas de T
rosea fueron capaces de aclimatarse a condiciones de contaminacion por PC después de 292 dias, presentando una
mayor tasa de intercambio de gases y conductancia estomatica a la mitad y final del experimento, respectivamente.

Es probable que al inicio del experimento (dia 147), la presencia de PC haya provocado que los estomas se cer-
raran, reduciendo la tasa fotosintética y de transpiracion (Prasch & Sonnewald 2015, Castro-Mancilla et al. 2019,
Zhang et al. 2019). Esta disminucion de la conductancia estomatica podria deberse a que el PC provoca dafios en las
membranas celulares, pues hay un bloqueo en los espacios intercelulares derivado de la formacion de una capa de PC
en el suelo que no permite la absorcion de agua (Cai & Ma 2002, Rennenberg ef al. 2006, Gonzalez-Mendoza 2013,
Tansel et al. 2015). En este sentido, se ha reportado que las raices envian sefiales quimicas para el cierre estomatico
cuando entran en un estado de estrés por sequia o salinidad (Chaves et al. 2009). De igual forma, se ha reportado que
la presencia del PC provoca una inhibicion de la actividad del 4acido abscisico en las hojas, lo que provoca el cierre
estomatico, lo que incluso, puede reflejarse en una reduccion del desarrollo y crecimiento de las plantas (Assmann
2010, Brutti et al. 2018).

Sin embargo, la conductancia estomatica fue similar entre tratamientos a lo largo de todo el dia 147, mientras que
al dia 292, las plantas del control fueron las que presentaron los valores mas bajos, mientras que las plantas del trata-
miento CM presentaron los valores mas altos (Material suplementario, Figura S3), lo que sugiere una aclimatacion
de las plantas de ambas especies a la presencia del contaminante en todos los tratamientos, probablemente derivado
de un efecto hormesis. Es probable que las plantas, dentro de su proceso metabodlico, establecen una comunicacion
hormonal para ajustar la conductancia estomatica de acuerdo con el estado del suelo contaminado con PC, particu-
larmente en lo relativo a la capacidad de absorcion de agua y nutrientes. Lo anterior resulta en cambios en la apertura
estomatica mediados por una regulacion en el transporte de iones, biosintesis de solutos y una reduccion en la ab-
sorcion y transporte de nitratos de la raiz a los tallos y de los tallos a las hojas. Es asi como al final del experimento
la conductancia estomatica se comportdé como al inicio del experimento, sugiriendo un proceso de aclimatacion
(Santelia & Lawson 2016, Brutti ef al. 2018, Erofeeva 2022). Reportes previos sefialaron que T rosea fue severa-
mente reducida de su biomasa a concentraciones que desde 18,000 hasta 76,000 mg kg de PC (Pérez-Hernandez et
al. 2017, Brutti et al. 2018, Gonzalez-Moscoso et al. 2019), por lo que las concentraciones utilizadas en este trabajo
pueden considerarse bajas, lo que favoreci6 el desempefio fisioldgico, en comparacion con las plantas que crecieron
en suelos sin PC, lo que refuerza la idea de un efecto hormesis en ambas especies, ya que los mecanismos especificos
y no especificos de las plantas presentaron una compensacion hormética, es decir, que las plantas no solo modificaron
su fisiologia para lograr sobrevivir en el suelo contaminado, sino que la presencia del contaminante pudo favorecer el
desempefio fisiologico de las plantas a las concentraciones manejadas en este trabajo (Erofeeva 2021).

Fluorescencia de la clorofila. La presencia de petroleo crudo y sus derivados también tienen un significativo efecto nega-
tivo significativo sobre la fluorescencia de la clorofila; Naidoo et al. (2010) reportan que la exposicion por seis meses a
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este contaminante reduce significativamente el Fv/Fm en Bruguiera gymnorrhiza con valores debajo de 0.75. De igual
forma, Be$ et al. (2019) destacan que Fagus sylvatica creciendo en suelos contaminados con diésel, después de cuatro afios
presentd un Fv/Fm de 0.57 un valor menor al control que oscild entre 0.67 a 0.74, aunque a partir de los 6 afios aumento
a 0.71; en el caso de Pinus sylvestris se registraron valores de Fv/Fm entre 0.57 a 0.66 en un transcurso de 4 a 5 afios al
aumentar la concentracion de diésel en los tratamientos (0, 3, 6, 12 y 24 g de diésel por 1 g de materia seca del suelo) con
respecto al control que oscild entre 0.75 y 0.79 (B¢s et al. 2019), lo que indica que el contaminante afecta negativamente
el desempeiio fisiologico del aparato fotosintético (PSII).

Los trabajos anteriores se desarrollaron a largo plazo, en nuestro caso, fue posible observar una rapida recupe-
racion, tanto del Fv/Fm como de la ®PSII en un periodo de tiempo de 292 dias. T rosea que al inicio del experimento
(dia 147) presento valores de Fv/Fm de 0.71 en todos los casos, pero al dia 292, registr6 valores entre 0.77 y 0.80;
mientras que, H. campechianum presento valores similares en todo el experimento, sugiriendo que no hubo un efecto
negativo sobre el desempefio del aparato fotosintético. Esto probablemente es una respuesta del proceso fotoquimico
(qP) que produce una reduccion o cierre de los centros de reaccion (Gonzalez-Moreno et al. 2008) para protegerse
ante eventos de estrés fisiologico, en este caso recuperarse del estrés provocado por el PC.

A pesar de lo anterior, el TTE presentd un decremento paulatino a lo largo del experimento en ambas especies
para los tres tratamientos (Material suplementario, figuras S1 y S2), probablemente debido a la disminucién de la
tasa de recambio de las reacciones involucradas en la cadena de TTE y fijacion de CO, (Miiller ez al. 2001, Tomar &
Jajoo 2014). Asi, tanto el TTE como el incremento de ®PSII, podria explicar una mayor eficiencia en el uso de la luz
como mecanismo de aclimatacion a la presencia del contaminante. La disminucidn en los valores de la TTE afecto
también a las plantas del control en el dia 292, lo que sugiere que la respuesta observada en ese dia pudo deberse a
un agente externo a los tratamientos de contaminacion con PC; por ejemplo, se registro un incremento 5.8 °C en la
temperatura minima del aire dentro del vivero entre el dia 147 y el 292 del experimento, generando un incremento en
la temperatura minima del suelo de hasta 5.3 °C, lo que podria ser un estrés adicional sobre la respuesta fisiologica
de las plantas. Dicha respuesta fue similar en todos los casos y ambas especies respondieron de igual manera a la
variacion ambiental, aun con la presencia del contaminante.

Contenido de la clorofila. El contenido de la clorofila puede cambiar como respuesta a factores de estrés, como en la pres-
encia de PC en el suelo (Baruah et al. 2014, Arellano et al. 2015, Han et al. 2016). A pesar de que trabajos previos reportan
una reduccion en el contenido de clorofila en plantas como el maiz después de 14 dias de exposicion a PC (Njoku et al.
2012), otros trabajos como el de Castro-Mangcilla ef al. (2019) no reportan cambios en el contenido de clorofila en plantulas
de Quercus oleoides creciendo en suelos contaminados con diésel (entre el 5y 15 % peso suelo/peso diésel).

En este estudio, las plantas del tratamiento control no presentaron diferencias significativas y tampoco se obser-
varon cambios de contenido de clorofila en los tratamientos, lo que sugiere que la presencia de hidrocarburos en el
suelo no tuvo las concentraciones lo suficientemente altas para provocar un efecto significativo en el contenido de
clorofila foliar. Por el contrario, la presencia del hidrocarburo a una concentracion de 15,170 mg kg! sugiere que
promueve la produccion de clorofila foliar, sustentando el fenomeno de hormesis en las plantas (Orocio-Carrillo et
al. 2019, Erofeeva 2022), y favoreciendo el desempefio fotosintético de las plantas.

Potencial hidrico y osmético foliar. Durante el experimento las raices y el suelo pudieron estar cubiertas con PC, causando
una baja infiltracion de agua (Oluwafemi ef al. 2008, Tansel et al. 2015, Sari ef al. 2018), por lo que podria haber una
disminucion del potencial hidrico y osmético foliar. Ademas, se encontr6 que el potencial hidrico fue similar al inicio y el
final del experimento para ambas especies; sin embargo, el potencial osmético se disminuyo al dia 292, respecto al dia 147
en plantas de T rosea en los tres tratamientos del suelo contaminado.

Esta respuesta sugiere que las plantas de 7. rosea presentaron un ajuste osmotico que les permitio la absorcion
del agua del suelo (Cushman 2001, Rodriguez-Pérez 2006), como se ha observado en otras especies que crecen en
suelos contaminados con PC y podria estar relacionada con un incremento en la concentracion de prolina, un ami-
noacido antioxidante que se produce en respuesta a la tolerancia a estrés por sequia o salinidad, y funciona como
un osmolito incrementando la permeabilidad de la membrana radical, asi como a una actividad elevada del acido
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abscisico (ABA) que se ha reportado actia como regulador de los mecanismos fisiologicos de la planta al reaccio-
nar al estrés provocado por el PC, activando procesos bioquimicos como sustancias hiimicas, sintesis de especies
reactivas de oxigeno, perfil transcriptomica e hidroxilacion de proteinas y aminoacidos, por mencionar algunas, que
permiten a las plantas aclimatarse al suelo contaminado (Berbara & Garcia 2014, Calvo et al. 2014, Cevher-Keskin
et al. 2018).

Probablemente estas respuestas de regulacion osmotica podrian deberse, aunque no se evaluaron, a la produccion
de prolina (Dodd et al. 2010) o a la posible presencia de inoculantes o hidrocarbonoclastas en el suelo (Aislabie et
al. 2006, Chan-Quijano et al. 2020), los cuales, se ha reportado, incrementan la tolerancia de las plantas a través de
las raices a la contaminacién por PC.

Indice de plasticidad. Contrario a lo que se esperaba, el indice de plasticidad fue bajo en ambas especies. Si bien existen
reportes previos sobre la tolerancia de 7. rosea y de H. campechianum a la presencia de PC en el suelo (Pérez-Hernandez et
al. 2013), los resultados sugieren que concentraciones mas altas del contaminante podrian desencadenar una modificacion
fisiologica significativa. Pérez-Hernandez et al. (2017), también encontraron una reduccion en el crecimiento y super-
vivencia en ambas especies, derivado quiza de un efecto negativo sobre sus funciones fisioldgicas basicas.

Es probable que el indice de plasticidad para ambas especies se incremente si se consideran parametros fisi-
ologicos evaluados a mayores concentraciones de PC en suelo; acorde a lo encontrado en el presente trabajo, asi
como en reportes previos, el rango de tolerancia maximo para estas dos especies podria oscilar entre los 18,000 y
los 47,100 mg kg!, punto donde plantas de ambas especies reducen su altura y su biomasa (Pérez-Hernandez et al.
2013, 2017).

Ademas, dado que el célculo del indice de plasticidad implica la comparacion entre los dos ambientes mas ex-
tremos en los que se encuentran los individuos (Valladares et al. 2000), el establecimiento de un experimento con
concentraciones mas altas de PC en suelo probablemente permita tener una mejor aproximacion a la plasticidad de
ambas especies, y, por tanto, a su umbral de tolerancia ante esta fuente de estrés.

Se concluye que el desempefio fisiologico de Tabebuia rosea y Haematoxylum campechianum indicd que am-
bas especies presentan mecanismos de respuesta fisiologica, lo suficientemente robustos a concentraciones como
las utilizadas en este estudio, para aclimatarse y sobrevivir en suelos contaminados con PC. Si bien la plasticidad
fisiologica encontrada en las diferentes variables evaluadas fue baja, fue posible determinar que 7. rosea podria ser
mas sensible a la presencia del contaminante, en comparacion con H. campechianum, ya que esta ultima presento
menor variabilidad en su respuesta fisiologica en todos los tratamientos, lo que hace a esta especie la mejor candidata
a procesos de remediacion a concentraciones de PC similares a las presentadas en este trabajo. Finalmente, ambas
especies presentaron un efecto de hormesis ante la presencia del petroleo crudo a bajas concentraciones; sin embargo,
es posible que un mayor estrés derivado de concentraciones mas altas podria impactar negativamente sobre su creci-
miento y desarrollo, como lo han demostrado trabajos previos (Pérez-Hernandez et al. 2013, 2017).

Agradecimientos

A ECOSUR-Villahermosa, por facilitar las instalaciones para la realizacion del trabajo de campo en vivero y laboratorio.
Al Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal y Sistemas Agroforestales (LEVSA) y al Laboratorio Nacional de Innovacion
Ecotecnoldgica para la sustentabilidad (LANIES) por el espacio y el apoyo en los aparatos utilizados para este estudio. A
CONAFOR-Tabasco y SERNAPAM por facilitarnos las plantas para el experimento. Al CONACYT por la beca doctoral
(288469) otorgada al primer autor. A Narciso de Dios-Bolaina, Rosa G. Pérez-Hernandez y a Miguel J. de la Rosa-Carrillo
por su apoyo en el trabajo de vivero y laboratorio.

Material suplementario

El material suplementario de este articulo puede ser consultado aqui: https://doi.org/10.17129/botsci.3060

211


https://doi.org/10.17129/botsci.3060

Fisiologia de arboles en un suelo contaminado

Literatura citada

Ahammed GJ, Yuan HL, Ogweno JO, Zhou YH, Xia XJ, Mao WH, Shi K, Yu JQ. 2012. Brassinosteroid alleviates
phenanthrene and pyrene phytotoxicity by increasing detoxification activity and photosynthesis in tomato. Che-
mosphere 86: 546-555. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2011.10.038

Aislabie J, Saul DJ, Foght JM. 2006. Bioremediation of hydrocarbon-contaminated polar soils. Extremophiles 10:
171-179. DOL: https://doi.org/10.1007/s00792-005-0498-4

Alkio M, Tabuchi TM, Wang X, Colon-Carmona A. 2005. Stress responses to polycyclic aromatic hydrocarbons
in Arabidopsis include growth inhibition and hypersensitive response-like symptoms. Journal of Experimental
Botany 56: 2983-2994. DOL: https://doi.org/10.1093/jxb/eri295

Arellano P, Tansey K, Balzter H, Boyd DS. 2015. Detecting the effects of hydrocarbon pollution in the Amazon for-
est using hyperspectral satellite images. Environmental Pollution 205: 225-239. DOI: https://doi.org/10.1016/].
envpol.2015.05.041

Arias-Trinidad A, Cruz-Rivera MC, Trujillo-Narcia A. 2017. Fitotoxicidad de un suelo contaminado con petroleo
fresco Phaseolus vulgaris L. (Leguminosae). Revista Internacional de Contaminacion Ambiental 33: 411-419.
https://doi.org/10.20937/RICA.2017.33.03.05

Arruda GM. 2014. Global governance, health systems and oil and gas exploration. International Journal of Law
Management 56: 495-508. DOI: https://doi.org/10.1108/IJLMA-06-2014-0040

Assmann SM. 2010. Abscisic acid signal transduction in stomatal responses. /n: Davies PJ, ed. Plant hormones:
biosynthesis, signal transduction, action! Heidelberg: Springer Science+Business Media, pp. 339-420. ISBN:
978-1-4020-2686-7

Athar HR, Ambreen S, Javed M, Hina M, Rasul S, Zafar ZU, Manzoor H, Ogbaga CC, Afzal M, Al-Qurainy F,
Ashraf M. 2016. Influence of sub-lethal crude oil concentration on growth, water relations and photosynthetic
capacity of maize (Zea mays L.) plants. Environmental Science and Pollution Reserach 23: 18320-18331. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6976-7

Baruah P, Saikia RR, Baruah PP, Deka S. 2014. Effect of crude oil contamination on the chlorophyll content and mor-
pho-anatomy of Cyperus brevifolius (Rottb.) Hassk. Environmental Science and Pollution Research 21: 12530-
12538. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-014-3195-y

Berbara RLL, Garcia AC. 2014. Humic substances and plant defense metabolism. /n: Ahmad P, Wani MR, eds.
Physiological mechanisms and adaptation strategies in plants under changing enviornoment: vol. 1 New York:
Springer Science+Business Media, pp 297-319. ISBN: 978-1-4614-8590-2

Bes A, Warminski K, Adomas B. 2019. Long-term responses of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and European beech
(Fagus sylvatica L.) to the contamination of light soils with diesel oil. Environmental Science and Pollution Re-
search 26: 10587-10608. DOLI: https://doi.org/10.1007/s11356-019-04328-6

Brutti L, Beltran M, Gracia-de Salamone 1. 2018. Biorremediacion de los recursos naturales. Buenos Aires, Argen-
tina: Ediciones Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. ISBN: 978-987-521-911-3

Cach-Pérez MJ, Andrade JL, Reyes-Casandra C. 2018. Morphophysiological plasticity in epiphytic bromeliads
across a precipitation gradient in the Yucatan Peninsula, Mexico. Tropical Conservation Science 11: 1-10. DOI:
https://doi.org/10.1177/1940082918781926

Cai Y, L Ma. 2002. Metal tolerance, accumulation and detoxification in plants with emphasis on arsenic in terrestrial
plants. In: Cai 'Y, Braids OC, eds. Biogeochemistry of environmental important trace elements. Washington, DC:
Oxford University Press, pp. 95-114. ISBN: 9780841219373

Calabrese EJ. 2012. Hormesis: improving predictions in the low-dose zone. /n: Lunch A, editors. Molecular, clinical
and environmental toxicology. Vol 3. Environmental toxicology. Heidelberg: Springer, pp. 551-564. DOI: https://
doi.org/10.1007/978-3-7643-8340-4 19

Calvo P, Nelson L, Kloepper, JW. 2014. Agricultural uses of plant biostimulants. Plant and Soil 383: 3-41. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11104-014-2131-8

212


https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2011.10.038
https://doi.org/10.1007/s00792-005-0498-4
https://doi.org/10.1093/jxb/eri295
http://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.05.041
http://doi.org/10.1016/j.envpol.2015.05.041
https://doi.org/10.20937/RICA.2017.33.03.05
https://doi.org/10.1108/IJLMA-06-2014-0040
https://doi.org/10.1007/s11356-016-6976-7
http://doi.org/10.1007/s11356-014-3195-y
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04328-6
https://doi.org/10.1177%2F1940082918781926
http://doi.org/10.1007/978-3-7643-8340-4_19
http://doi.org/10.1007/978-3-7643-8340-4_19
https://doi.org/10.1007/s11104-014-2131-8

Chan-Quijano ef al. / Botanical Sciences 101 (1): 197-216. 2023

Céamara-Cabrales LC, Hernandez-Trejo H, Castillo-Acosta O, Galindo-Alcantara A, Morales A, Zequeira-Larios C,
Rullan-Ferrer C, Jestis-Garcia MC, Gama-Campillo LM, Cappello-Garcia S, Guadarrama MA. 2011. Estudio re-
gional forestal de la UMAFOR de los rios. Tabasco, México. Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, Union de
silvicultores del estado de Tabasco, Comisiéon Nacional Forestal. http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/
docs/9/3641Estudio%20Regional%20Forestal%202709.pdf (Accessed June, 2022)

Castro-Mancilla YV, Castro-Meza BI, de la Garza-Requena FR, Rivera-Ortiz P, Heyer-Rodriguez L, Ortiz-Carrizales
YP. 2013. Variacion de las poblaciones microbianas del suelo por la adicion de hidrocarburos. Terra Latinoameri-
cana 31: 221-230.

Castro-Mancilla YV, de la Rosa-Manzano E, Castro-Nava S, Martinez-Avalos JG. 2019. Physiological responses of
Quercus oleoides (Schltdl & Cham) to soils contaminated by diesel. Plant Production Science 22: 519-529. DOI:
https://doi.org/10.1080/1343943X.2019.1605833

Cevher-Keskin B, Sel¢ukcan-Erol C, Yiiksel B, Ertekin O, Yildizhan Y, Onaric1 C, Kulen O, Memon AR. 2018.
Comparative transcriptome analysis of Zea mays in response to petroleum hydrocarbon stress. Environmental Sci-
ence and Pollution Research 25: 32660-32674. DOI: _https://doi.org/10.1007/s11356-018-3078-8

Chamovitz DA. 2018. Plants are intelligent; now what? Nature Plants 4: 622-623. DOI: https://doi.org/10.1038/
s41477-018-0237-3

Chan-Quijano JG, Cach-Pérez MJ, Rodriguez-Robles U. 2020. Phytoremediation of soils contaminated by hydrocar-
bon. /n: BR Shmaefsky, ed. Phytoremediation in situ aplications. Switzerland: Springer Nuture, pp. 83-101. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00099-8 3

Chaves MM, Flexas J, Pinheiro C. 2009. Photosynthesis under drought and salt stress: regulation mechanisms from
whole plant to cell. Annals of Botany 103: 551-560. DOI: https://doi.org/10.1093/aob/men125

Cushman JC. 2001. Osmoregulation in plants: implications for agriculture. Amercan Zoologist 41: 758-769. DOI:
https://doi.org/10.1093/icb/41.4.758

Diao C, Zhou Q, Zhou JL. 2011. Growth responses and phytoremediation characteristics of Mirabilis jalapa L. in
benzo[a]pyrene and pyrene co-contaminated soils. /n: D Jin, Lin S, eds. Advances in computer science, intelligent
system and environment. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, pp. 397-403. ISBN: 978-3-642-23756-0

Dodd IC, Zinovkina NY, Safronova VI, Belimov AA. 2010. Rhizobacterial mediation of plant hormone status. An-
nals of Applied Biology 157: 361-379. DOLI: https://doi.org/10.1111/1.1744-7348.2010.00439.x

DOF [Diario Oficial de la Federacion]. 2013. Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012.
Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y
especificaciones para la remediacion. Ultima reforma 10/09/2013. México: Secretaria de Gobernacion.

DuW, Wan'Y, Zhong N, Fei J, Zhang Z, Chen L, Hao J. 2011. Status quo of soil petroleum contamination and evolu-
tion of bioremediation. Petroleum Science 8: 502-514. DOI: https://doi.org/10.1007/s12182-011-0168-3

Erofeeva EA. 2021. Plant hormesis and Shelford’s tolerance law curve. Journal of Forestry Research 32: 1789-1802.
https://doi.org/10.1007/s11676-021-01312-0

Erofeeva EA. 2022. Environmental hormesis of non-specific and specific adaptive mechanisms in plants. Science of
the Total Environment 804: 150059. DOI: https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.150059 _

Forbes VE. 2000. Is hormesis an evolutionary expectation? Functional Ecology 14: 12-24. DOI: https://doi.
org/10.1046/j.1365-2435.2000.00392.x

Fordyce JA. 2006. The evolutionary consequences of ecological interactions mediated through phenotypic plasticity.
The Journal of Experimental Biology 209: 2377-2383. DOI: https://doi.org/10.1242/jeb.02271

Gonzalez-Mendoza D. 2013. Mecanismos de tolerancia a elementos potencialmente toxicos en plantas. /n: Alarcon
A, Ferrera Cerrato R, eds. Biorremediacion de suelos y aguas contaminadas con compuestos organicos e in-
organicos. DF, México: Editorial Trillas, pp. 159-177. ISBN: 978-607-17-1617-0

Gonzalez-Moreno S, Perales-Vela H, Salcedo-Alvarez MO. 2008. La fluorescencia de la clorofila @ como herra-
mienta en la investigacion de efectos toxicos en el aparato fotosintético de plantas y algas. REB 27: 119-129.

Gonzélez-Moscoso M, Rivera-Cruz MC, Trujillo-Narcia A. 2019. Decontamination of soil containing oil by natural

213


http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/9/3641Estudio%20Regional%20Forestal%202709.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/9/3641Estudio%20Regional%20Forestal%202709.pdf
https://doi.org/10.1080/1343943X.2019.1605833
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3078-8
https://doi.org/10.1038/s41477-018-0237-3
https://doi.org/10.1038/s41477-018-0237-3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00099-8_3
https://doi.org/10.1093/aob/mcn125
https://doi.org/10.1093/icb/41.4.758
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2010.00439.x
https://doi.org/10.1007/s12182-011-0168-3
https://doi.org/10.1007/s11676-021-01312-0
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150059
https://doi.org/10.1046/j.1365-2435.2000.00392.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2435.2000.00392.x
https://doi.org/10.1242/jeb.02271

Fisiologia de arboles en un suelo contaminado

attenuation, phytoremediation and chemical desorption. International Journal of Phytoremediation 21: 768-776.
DOI: https://doi.org/10.1080/15226514.2019.1566879

Grenier S, Barre P, Litrico 1. 2016. Phenotypic plasticity and selection: nonexclusive mechanisms of adaptation.
Scientifica 2016: 7021701. DOI: https://doi.org/10.1155/2016/7021701

Han G, Ciu BX, Zhang XX, Li KR. 2016. The effects of petroleum-contaminated soil on photosynthesis of Amor-
pha fructicosa seedlings. International Journal of Environmental Science and Techonology 13: 2383.2392. DOLI:
https://doi.org/10.1007/s13762-016-10717

Haroni NN, Badehian Z, Zarafshar M, Bazot S. 2019. The effect of oil sludge contamination on morphological
and physiological characteristics of some tree species. Ecotoxicology 28: 507-519. DOI: https://doi.org/10.1007/
$10646-019-02034-0

Inckot RC, Bona C, de Souza LA, de Oliveira-Santos G. 2008. Anatomia das plantulas de Mimosa pilulifera (Legu-
minosae) crescendo em solo contaminado com petrdleo e solo biorremediado. Rodriguésia 59: 513-524.

Labra-Cardon D, Guerrero-Zudiga LA, Rodriguez-Tovar AV, Montes-Villafan S, Pérez-Jiménez S, Rodriguez-
Dorantes A. 2012. Respuesta de crecimiento y tolerancia a metales pesados de Cyperus elegans y Echinoclia
polysttachya inoculadas con una rizobacteria aisalda de un suelo contaminado con hidrocarburos derivados del
petroleo. Revista Internacional de Contaminacion Ambiental 28: 7-16.

LI-COR Technical Solutions. 2015. Calculating Daily Light Integral (DLI). LI-COR.:1-2. https://www.licor.com/
documents/pgfoukyy5lgxkyz3vthqfz6go55ytiso (Acccessed September, 2021)

Miiller P, Li XP, Niyogi KK. 2001. Non-photochemical quenching. A response to excess light energy. Plant Physiol-
ogy 125: 1558-1566. DOI: https://doi.org/10.1104/pp.125.4.1558

Naidoo G, Naidoo Y, Achar P. 2010. Responses of the mangroves Avicennia marina and Bruguiera gymnorrhiza to
oil contamination. Flora 205: 357-362. DOI: https://doi.org/10.1016/j.flora.2009.12.033

Njoku KL, Akinola MO, Busari TO. 2012. Effect of time of application of spent oil on the growth and performance
of maize (Zea mays). African Journal of Environmental Science and Technology 6: 67-71.

Ochoa-Gaona S, Pérez-Hernandez I, Frias-Hernandez JA, Jarquin-Sanchez A, Méndez-Valencia A. 2011. Estudio
prospectivo de especies arboreas promisorias para la fitorremediacion de suelos contaminados por hidrocarbu-
ros. Tabasco, México: Gobierno del Estado de Tabasco, Secretaria de Recursos Naturales y Proteccion Ambiental,
El Colegio de la Frontera Sur, Petroleos Mexicanos. ISBN: 9786079576462

Ochoa-Gaona S, Pérez-Hernandez I, Jiménez-Pérez NC. 2008. Descripcion de las especies de darboles mds comunes de
las sierra de Tenosique, Tabasco, México. Chiapas, México: El Colegio de la Frontera Sur. ISBN: 9786077637011

Obire O, Nwaubeta O. 2002. Effects of refined petroleum hydrocarbon on soil physicochemical and bacteriologi-
cal characteristics. Journal of Applied Sciences and Environmental Management 6: 39-44. DOI: https://doi.
org/10.4314/jasem.v6il.17193

Odjegba V], Sadiq AO. 2002. Effects of spent engine o0il on the growth parameters, chlorophyll and protein levels of
Amaranthus hybridus L. Environmentalist 22: 23-28. DOI: https://doi.org/10.1023/A:1014515924037

Oksanen J, Blanchet F, Friendly M, Kindt R, Legendre P, McGlinn D, Minchin P, O’Hara P, Simpson G, Solymos
P, Stevens M, Szoecs E, Wagner H. 2019. Vegan: community ecology package. R package version 2.5-6. https://
cran.r-project.org/package=vegan

Oluwafemi DO, Matthew O, Sunday AA, Olukayode OA, Ganiyu OO. 2008. Microbial population changes in tropi-
cal agricultural soil experimentally contaminated with crude petroleum. African Journal of Biotechnology 7T-
4512-4520.

Orocio-Carrillo JA, Rivera-Cruz MC, Aranda-Ibafiez EM, Trujillo-Narcia A, Hernandez-Galvez G, Mendoza-Ldpez
MR. 2019. Hormesis under oil-induced stress in Leersia hexandra Sw. used as phytoremediator in clay soils of the
mexican humid tropic. Ecotoxicology 28: 1063-1074.DOI: https://doi.org/10.1007/s10646-019-02106-1

Pérez-Hernandez RG, Cach-Pérez MJ, Aparicio-Fabre R, Van der Wal H, Rodriguez-Robles U. 2021. Physiological
and microclimatic effects of different agricultural management practices with maize. Botanical Sciences 99: 132-
148. DOI: https://doi.org/10.17129/botsci.2640

214


https://doi.org/10.1080/15226514.2019.1566879
https://doi.org/10.1155/2016/7021701
https://doi.org/10.1007/s13762-016-10717
https://doi.org/10.1007/s10646-019-02034-0
https://doi.org/10.1007/s10646-019-02034-0
https://doi.org/10.1104/pp.125.4.1558
https://doi.org/10.1016/j.flora.2009.12.033
http://dx.doi.org/10.4314/jasem.v6i1.17193
http://dx.doi.org/10.4314/jasem.v6i1.17193
https://doi.org/10.1023/A:1014515924037
https://cran.r-project.org/package=vegan
https://cran.r-project.org/package=vegan
https://doi.org/10.1007/s10646-019-02106-1
https://doi.org/10.17129/botsci.2640

Chan-Quijano ef al. / Botanical Sciences 101 (1): 197-216. 2023

Pérez-Hernandez V, Ventura-Canseco LMC, Gutiérrez-Miceli FA, Pérez-Hernandez I, Hernandez-Guzman M, Enci-
no-Saenz S. 2020. The potential of Mimosa pigra to restore contaminated soil with anthracene and phenanthrene.
Terra Latinoamericana 38: 755-769. DOI: https://doi.org/10.28940/terra.v38i4.603

Pérez-Hernandez I, Ochoa-Gaona S, Adams-Schroeder RH, Rivera-Cruz MC, Pérez-Hernandez V, Jarquin-Sénchez
A, Geissen V, Martinez-Zurimendi P. 2017. Growth of four tropical tree species in petroleum-contaminated soil
and effects of crude oil contamination. Environmental Science and Pollution Research 23: 1-15. DOI: https://doi.
org/10.1007/s11356-016-7877-5

Pérez-Hernandez I, Ochoa-Gaona S, Adams-Schroeder RH, Rivera-Cruz MC, Geissen V. 2013. Tolerance of four
tropical tree species to heavy petroleum contamination. Water, Air, & Soil Pollution 224: 1637. DOI: https://doi.
org/10.1007/s11270-013-1637-7

Pilipovi¢ A, Zalesny Jr RS, Orlovi¢ S, Dreki¢ M, Peke¢ S, Katani¢ M, Poljakovi¢-Pajnik L. 2019. Growth and physi-
ological responses of three poplar clones grown on soils artificially contaminated with heavy metals, diesel fuel,
and herbicides. International Journal of Phytoremediation 22: 1-15. DOI: https://doi.org/10.1080/15226514.201
9.1670616

Pimienta-Barrios E, Gonzalez Del Castillo-Aranda ME, Mufioz-Urias A, Nobel PS. 2003. Effects of benomyl and
drought on the mycorrhizal development and daily net CO, uptake of a wild platyopuntia in a rocky semi-arid
environment. Annals of Botany 92: 239-245. DOI: https://doi.org/10.1093/aob/mecg133

Prasch CM, Sonnewald U. 2015. Signaling events in plants: stress factors in combination change the picture. Envi-
ronmental and Experimental Botany 114: 4-14. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2014.06.020

R Core Team. 2021. The R project for statistical computing. Vienna, Austria: R Foundation for Statistical Computing.
https://www.r-project.org/

Rennenberg H, Loreto F, Polle A, Brilli F, Fares S, Beniwal RS, Gessler A. 2006. Physiological responses of forest
trees to heat and drought. Plant Biology 8: 556-571. DOI: https://doi.org/10.1055/5-2006-924084

Rodriguez-Pérez L. 2006. Implicaciones fisioldgicas de la osmorregulacion en plantas. Agronomia Colombiana 24:
28-37.

Roosens N, Verbruggen N, Meerts P, Ximenez-Embun P, Smith J. 2003. Natural variation in cadmium tolerance and
its relationship to metal hyperaccumulation for seven populations of Thlaspi caerulescens from Western Europe.
Plant, Cell & Environment 26: 1657-1672. DOI: https://https://doi.org/10.1046/].1365-3040.2003.01084.x

Sari GL, Trihadiningrum Y, Matuzahroh N. 2018. Petroleum hydrocarbon pollution in soil and surface water by pub-
lic oil fields in Wonocolo Sub-district, Indonesia. Journal of Ecological Engineering 19: 184-193. DOI: https://
doi.org/10.12911/22998993/82800

Sanchez-Gutiérrez F, Pérez-Flores J, Obrador-Olan JJ, Sol-Sanchez A, Ruiz-Rosado O. 2016. Estructura arbérea del
sistema agroforestal cacao en Cardenas, Tabasco, México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas 14: 2695-2709.

Santelia D, Lawson T. 2016. Rethinking guard cell metabolism. Plant Physiology 172: 1371-1392. DOI: https://doi.
org/10.1104/pp.16.00767

StatSoft. 2007. Statistica version 7.0 (statist.exe). Statistica is a data analysis and visualization program. Europe:
StatSoft Power Solutions, Inc.

Sulmon C, Ramel F, Gouesbet G, Couée 1. 2014. Improvement of environmental remediation by on-site phytoreme-
diating greenhouses. Environmental Science Technology 48: 6055-6056. DOI: https://doi.org/10.1021/es502041a

Tahir U, Yasmin A, Khan UH. 2016. Phytoremediation: potential flora for synthetic dyestuff metabolism. Journal of
King Saud University - Science 28: 119-130. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jksus.2015.05.009

Tansel B, Arreaza A, Tansel DZ, Lee M. 2015. Decrease in osmotically driven water flux and transport through
mangrove roots after oil spills in the presence and absence of dispersants. Mar Pollution Bulletin 98: 34-39. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.07.016

Tomar RS, Jajoo A. 2014. Fluoranthene, a polycyclic aromatic hydrocarbon, inhibits light as well as dark reactions
of photosynthesis in wheat (Triticum aestivum). Ecotoxicology and Environmental Safety 109: 110-115. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.08.009

215


https://doi.org/10.28940/terra.v38i4.603
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7877-5
https://doi.org/10.1007/s11356-016-7877-5
http://doi.org/10.1007/s11270-013-1637-7
http://doi.org/10.1007/s11270-013-1637-7
https://doi.org/10.1080/15226514.2019.1670616
https://doi.org/10.1080/15226514.2019.1670616
https://doi.org/10.1093/aob/mcg133
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2014.06.020
https://www.r-project.org/
https://doi.org/10.1055/s-2006-924084
https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2003.01084.x
https://doi.org/10.12911/22998993/82800
https://doi.org/10.12911/22998993/82800
https://doi.org/10.1104/pp.16.00767
https://doi.org/10.1104/pp.16.00767
https://doi.org/10.1021/es502041a
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2015.05.009
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2015.07.016
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.08.009

Fisiologia de arboles en un suelo contaminado

Valladares F, Sanchez-Gémez D, Zavala MA. 2006. Quantitative estimation of phenotypic plasticity: bridging the
gap between the evolutionary concept and its ecological applications. Journal of Ecology 94: 1103-1116. DOI:
https://doi.org/10.1111/].1365-2745.2006.01176.x

Zar JH. 2010. Biostatistical analysis. New Jersey, USA. Prentice Hall, Inc. ISBN: 0131008463

Zhang C, Huang H, Zhou Y, Lin H, Xie T, Liao C. 2019. Stomatal response of maize (Zea mays L.) to crude oil con-
tamination in soils. Appliend Science 9: 4074. DOI: https://doi.org/10.3390/app9194074

Editor de seccion: Pablo Cuevas Reyes

Author contributions: JGCQ, disefio de investigacion, trabajo de vivero y laboratorio, analisis de datos y redaccion. MVH, revision y analisis
de datos, y la redaccion. EC, diseflo del experimento en vivero, analisis de datos y redaccion. CGS, revision y analisis de datos y redaccion.
MICP, disefio experimental, supervision del trabajo en vivero y laboratorio, analisis de datos y redaccion del articulo.

216


https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2006.01176.x
https://doi.org/10.3390/app9194074

	Materiales y métodos
	Resultados
	Discusión

