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Resumen

En Ecuador son escasos los trabajos realizados sobre germinacion y crecimiento en vivero de
Switenia macrophylla, asi como la aplicacion de microorganismos eficientes que permitan
comprobar el efecto estimulante en fase de vivero. La especie Switenia macrophylla, reconoci-
da por su importancia econoémica y ecologica se encuentra en aprovechamiento acondiciona-
do, lo que amerita buscar alternativas que propicien un crecimiento y desarrollo acelerado en
las condiciones amazonicas como contribucion al genofondo de este valioso recurso forestal.
El proposito de este proyecto fue evaluar el efecto bioestimulante de Trichoderma harzianum
sobre el crecimiento de plantulas de Swietenia macrophylla en condiciones de vivero forestal.
Se realiz6 un disefio experimental con tres tratamientos y un testigo a diferentes dosis y se
midieron los atributos morfoldgicos de las plantas y las relaciones indice de esbeltez, calidad
de Dickson, altura/peso seco aéreo, peso seco aéreo/peso seco radical e indice fibrosidad. Los
resultados del analisis multivariado de la varianza reflejaron que T3 con dosis superiores de
Trichoderma (3x108) presentd mayor crecimiento en altura, diametro en el cuello de la raiz,
numero de hojas, volumen de raiz, biomasa aérea y radical, comprobandose el efecto bioesti-
mulante en la morfologia de las plantas, aspecto prometedor para incentivar a los productores
el cultivo de esta especie a partir de la aplicacion de T. harzianun en los viveros forestales. Los
parametros hidricos, derivados de las curvas presion-volumen mostraron diferencias significa-
tivas entre el testigo, TO y T3, excepto para ywO0, lo que evidencio el efecto de la inoculacion
en la capacidad de absorcion de agua y el reflejo en las relaciones hidricas. La respuesta de las
plantas es importante para lograr su calidad fisiologica y regular las condiciones de riego para
obtener plantas con mayor arraigo y resistencia a las condiciones del sitio.

Palabras claves: microorganismos eficientes, cultivo, especie forestal, morfologia, indices

Abstract

In Ecuador, there are few works on germination and growth of Switenia macrophylla in
nursery, as well as the application of efficient microorganisms that allow to verify the stimula-
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tory effect in the nursery phase. Switenia macrophylla species, recognized for its economic
and ecological importance, is in conditioned use, allowing researches to seek alternatives that
promote it accelerated growth and development in Amazon conditions as a contribution to the
genofund of this valuable forest resource. The aim of this study was to assess the biostimulant
effect of Trichoderma harzianum on the growth of Swietenia macrophylla seedlings under
forest nursery conditions. An experimental design was carried out with three treatments and a
control at different doses. Morphological parameters of plants, the slenderness index, Dick-
son's quality, height / aerial dry weight, aerial dry weight / radical dry weight and fiber index
were measured. The results of multivariate variance analysis showed that T3 which had a
higher doses of Trichoderma (3x108) turned out the highest growth, diameter at the root neck,
number of leaves, root volume, aerial and radical biomass; proving the biostimulant effect in
plants morphology, a promising aspect to encourage producers to grow this species with the
application of T. harzianun in forest nurseries. The hydric parameters, derived from the pressu-
re-volume curves, showed significant differences among the control, TO and T3, except for y
w0, which evidenced the effect of inoculation on water absorption capacity and the reflection
on water relations. The response of the plants is important to achieve their physiological quali-
ty and regulate the irrigation conditions to achieve seedlings with greater roots and resistance
to the conditions of the site.

Keywords: efficient microorganisms, culture, forest species, morphology, indices

Introduccion dos sobre la germinacién y crecimiento en
vivero, ademas de la informacion sobre los
La caoba (Swietenia macrophylla King) se  efectos de la aplicacion de microorganismos
considera la principal especie de maderera  eficientes en especies forestales de interés,
neotropical debido a su alto valor en el mas ain en la Amazonia ecuatoriana. Los
mercado internacional (Free et al., 2014). Se microorganismos  eficientes han sido
encuentra distribuida geograficamente en  empleados mayoritariamente como controla-
Belice, Brasil, Colombia, Costa Rica, El  dores bioldgicos, como alternativa para
Salvador, Guatemala, Honduras, México, = mejorar la fertilidad de los suelos y bioesti-
Nicaragua, Panamad, Peru, Venezuelay Ecua-  mulantes de semillas para el incremento de la
dor (Flora y Fauna Internacional, 2006).  produccion. Es por ello que la determinacion
Durante décadas de intensa exploracion y  del efecto estimulante de Trichoderma
extraccion ilegal, esta especie ha sufrido un ~ harzianum Rifai sobre el desarrollo de las
grave riesgo de extincion en todo surangode  plantulas de caoba, reviste gran importancia
distribucion natural (Souza et al., 2008). La  para el establecimiento y diseminacion de
caoba se considera una especie en peligro de  esta especie en la Amazonia ecuatoriana, lo
extincion catalogada por la Convencion  que permitira acelerar el proceso de creci-
sobre el Comercio Internacional de Especies ~ miento de plantulas como contribucion al
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres  genofondo de este valioso recurso forestal.
(CITES) (Pérez et al., 2012). En la normativa
forestal ecuatoriana se considera una especie  La presente investigacion esta orientado a
de aprovechamiento condicionado y en todo  evaluar los efectos de Trichoderma
lo largo de su distribucion natural es conside-  harzianum Rifai en el crecimiento de plantu-
rada como una especie vulnerable, segiin las  las de Swietenia macrohylla King, como una
categorias y criterios de la Union Internacio-  nueva alternativa de produccion en viveros
nal para la Conservacion de la Naturaleza  forestales que permita el manejo adecuado y
(UICN) (Ministerio del Ambiente, 2017). la conservacion de la especie, lo cual propi-
ciara bases cientificamente fundamentadas
En Ecuador son escasos los trabajos realiza-  para la toma de decisiones de los actores
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claves del territorio.
Materiales y métodos

La presente investigacion se realizd en el
vivero forestal del Gobierno Autéonomo
Descentralizado del Canton Pastaza, ubicado
en el Paseo Turistico del Rio Puyo del
Canton Pastaza, provincia de Pastaza, en las
coordenadas UTM 166665 de longitud y

9837319 de latitud, zona 18 Sur, a partir de
semillas de S. macrophylla provenientes de
la localidad de Pastaza sector Don Bosco, del
Canton Pastaza, Provincia de Pastaza. Se
realizd un disefio de bloques completos al
azar con la aplicacion de tres tratamientos,
con tres réplicas y una prueba testigo a base
de T. harzianum en las concentraciones que
se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Dosis empleada de T. harzianum para el cultivo de S. macrophylla

Tratamientos Descripcion

Tl 0.75%*1 0 UFC
T2 1.5¥1 0 UFC
T3 3*1 0 UFC

TO Testigo

Elaborado por: Autores

Altura y diametro de cuello de raiz

Para la medicion de la altura de las plantulas,
se empled una regla graduada de 30 cm, las
medidas se tomaron desde la base del tallo
hasta el apice de la plantula y el diametro del
cuello de la raiz se determiné con la ayuda de
un calibrador Vernier.

Peso fresco de las plantas

Para realizar el estudio de biomasa se sacrifi-
caron cinco plantulas por tratamiento y repe-
ticion, estas muestras fueron lavadas con
agua comun y posteriormente secadas con
papel absorbente, se separd la biomasa en
componentes aéreo y radical (tallo, hojas y
raiz) y con la ayuda de una balanza digital se
determino el peso fresco de cada componen-
te de la biomasa.

Atributos del sistema radical

Para medir la longitud de la raiz se tomo¢ las
dimensiones desde el cuello de la raiz hasta
el extremo distal de la misma, empleando
una regla graduada de 30 cm. Para determi-
nar el volumen de la raiz se utilizd una
probeta de 100 mL con agua comtin a 60 mL,
posteriormente se sumergieron las raices en
el interior de la probeta y se considero el

volumen de agua desplazado como el volu-
men del sistema radical. Se contabilizaron
las raices secundarias nuevas mayores a 1
cm, para determinar el potencial de creci-
miento radicular y el indice de fibrosidad se
determind como la relacion volumen de la
raiz y peso seco de la raiz.

Peso seco de la parte aérea (PSA) y parte
radical (PSR)

Las muestras de los componentes de la
biomasa seleccionados fueron colocados en
la estufa a una temperatura de 60 °C durante
48 horas y posteriormente cada fraccion de
las plantulas fueron pesadas en una balanza
analitica para obtener el peso seco de la
biomasa aérea y radical.

La relacion parte aérea—parte radical se
determino mediante el cociente entre el peso
seco aéreo y el peso seco radical (Thompson,
1985). Se determin6 el indice de esbeltez
mediante la relacion altura y diametro del
tallo (Toral, 1997). El indice de calidad de
Dikcson se calculd en funcion del peso seco
total, el indice de esbeltez y la relacion parte
aérea y parte radical, segin lo propuesto por
Dikcson et al., (1960), mediante la ecuacion

(1.
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Pst

1Q=h, Psa

0]

d Psr

Doénde:

1Q = Indice de calidad de Dikcson
Pst = Peso seco total

h = altura

d = diametro

Psa = Peso seco aéreo

Psr = Peso seco radical

Los parametros morfoldgicos y desarrollo de
las plantas cultivadas en las condiciones del
vivero fueron procesados mediante un anali-
sis multivariado de la varianza (MANOVA),
ademas se realizd una matriz de correlacion
de Pearson para establecer correlaciones
entre las variables morfologicas. Todo el
procesamiento estadistico fue realizado con
el programa SPSS ver.22.0.

Para evaluar los pardmetros relacionados con
el funcionamiento hidrico de la especie se
construyeron curvas presion—volumen. Se
realizaron tres curvas por tratamiento, lo cual
equivale a 12 curvas en total. Las curvas se
elaboraron siguiendo la técnica desarrollada
por Tyree y Hammel (1972) y Turner (1986)
y a partir de las cuales se determinaron los
componentes del potencial hidrico (¥_w),
segun metodologia descrita por Azcon y
Talon (2008): contenido hidrico relativo en

el punto de pérdida de la turgencia (CHRo),
potencial osmotico a cero turgencia (¥_s"0),
potencial osmotico a plena turgencia (¥
_s™100) y modulo de elasticidad de la pared
celular (g).

Para la construccion de las curvas
presion-volumen las plantas fueron someti-
das a un periodo de hidratacion con agua
destilada y en la oscuridad. Se realizaron
medidas sucesivas de ¥ w con la camara de
presion (Model 1000, PMS Instruments,
Corvallis, USA), antecedida por la pesada de
las muestras. Se efectuaron medidas de ¥_w,
hasta obtener potenciales hidricos bajos,
finalmente el peso seco se determind en
estufa a 80 oC hasta peso constante. Para las
pesadas se utilizo balanza analitica Sartorius
AG GOTTINGEN SP61S con 0,0001 g de
precision.

El contenido hidrico relativo se calcul6 por la expresion (2):

CHR

t

Z% x100
P,

s

2

Donde: P_f, representa el peso fresco,; P_s, peso seco; P _t, peso turgente

El peso turgente se estimo a partir de la linea-
lidad existente entre ¥ _w y el peso fresco,
tomando los datos correspondientes a las
primeras mediciones que ofrecieron un
mayor grado de correlacion, seglin criterios
de Kubiske y Abrams (1991). Graficamente
se determind el punto de pérdida de turgen-
cia para el cual el ¥ w=Y¥ s (¥ _p=o0 ), que
corresponde al punto en que la curva se hizo
lineal.

El potencial osmético a plena turgencia (V¥
_s"100), se estim6 mediante la extrapolacion

de la zona lineal de la curva presion—volu-
men, a partir del punto de pérdida de turgen-
cia hasta el valor de 1'_w correspondiente
al 100% del contenido de agua del tejido.

El potencial osmético a turgencia cero (‘¥
_s"0), corresponde al valor del potencial en
el punto de inicio de la plasmolisis. Ademas,
se determiné el modulo de elasticidad de la
pared celular (g), expresada en megapascales
(MPa), aplicado a los cinco o seis primeros
puntos de la curva P-V hasta llegar a la
marchitez, dada por la ecuacion (3):
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e= dP
dCHR

3)

Donde: dP/dCHR es la relacion entre la variacion del potencial de presion y el contenido hidri-
co relativo entre el punto de maxima turgencia y a turgencia cero.

Resultados y discusion

Los resultados del analisis multivariado de la
varianza representado mediante modelo
lineal (Tabla 2), obtenidos a partir de los
pardmetros morfologicos relacionados con el
crecimiento y desarrollo de las plantulas de
S. macrophylla, cultivada en condiciones de
vivero, indicaron que existen diferencias

significativas entre las variables morfologi-
cas para los cuatro tratamientos. Esto
demuestra el efecto de la aplicacion de dosis
de Trichoderma como microorganismo
eficiente contribuye al crecimiento y desa-
rrollo de las plantas. Los resultados del
contraste multivariado confirmaron que los
tratamientos TO, T1, T2 y T3 mostraron
diferencias en las medias (p<0,05).

Tabla 2. Resultado del contraste multivariado de la varianza en relacion a la morfometria de las plantas.

Gl de glde
Efecto Valor F hipotesis  error Sig.
Interceptacion Traza de Pillai 0,997 1874,524 8,000 49,000 0,000
Lambda de 0,003 1874,524 8,000 49,000 0,000
Wilks
Traza de 306,04  1874,524 8,000 49,000 0,000
Hotelling
ﬁi‘yz mayorde 30604 1874,524 8,000 49,000 0,000
Tratamientos Traza de Pillai 1,534 6,675 24,000 153,000 0,000
Lambda de 0,075 8,547 24000 142,716 0,000
Wilks
Traza de 5,552 11,027 24,000 143,000 0,000
Hotelling
Ez‘yz mayorde 4 45 28,190° 8,000 51,000 0,000

Elaborado por: Autores

Los valores medios y desviacion estandar de
los pardmetros morfoldgicos utilizados en el
analisis multivariado de la varianza (MA-
NOVA) (Tabla 3), indico que las plantas
cultivadas con mayor dosis de Trichoderma
3* [(10) "8 UFC, presentaron mayor creci-

miento en los valores promedios de altura,
diametro en el cuello de la raiz, numero de
hojas, volumen de raiz, biomasa aérea y
radical. Los valores medios en todas las
variables analizadas fueron significativa-
mente inferiores al testigo.

Tabla 3. Valores medios y desviacion estandar de los parametros morfolégicos
utilizados en el analisis multivariado de la varianza (MANOVA)

T H DCR No Largo  No. Volumen PSA PSR
hojas de la raices  de raiz
raiz
TO 11,57+ 0,20£0, 4,40x0, 4,831, 7,401, 1,53£0,26 0,38+ 0,08+0,
1,60° 03¢ 74° 06° 24¢ ¢ 0,03° 01°
T1 14,19+ 0,28+0, 4,67+0, 7,57+2, 9,40+1, 2,07+0,52 040+ 0,110,
131 049 62° 21 81° b 0,05°  02°
T2 1481+ 0,30+0, 5,07+l, 587+1, 1227+ 247+0,51 045+ 0,12+0,
1,53 040" 16 17 243 0,03* 01°
T3 14,93+ 0,35+0, 5,74%1, 6.63x1, 1020+ 2,60£0,52 049+ 0,13+0,
143* 039* 107 84° 174> @ 0,02 01°

Elaborado por: Autores
En una misma columna letras desiguales difieren significativamente mediante la prueba de Tukey con p <0,05.
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Santana y Castellanos (2018), mencionan
que el efecto del Trichoderma sobre Cedrela
odorata, incrementd las variables altura,
numero de hojas y biomasa seca de la parte
acérea de la planta. Ramirez et al., (2015),
concluye que la aplicacion de Trichoderma
en el sustrato favorece el desarrollo y calidad
de las plantas.

La altura de la planta en condiciones de
vivero es un indicador del grado de desarro-
llo de la parte aérea, de ahi que la tendencia
debe ser conseguir una planta en vivero cuya
altura maximice la supervivencia, mostrando
al tratamiento T3 medias superiores al resto
de los tratamientos. El didmetro del cuello de
raiz (DCR) se considera un predictor de la
supervivencia y desarrollo, ofrece una
relacién muy favorable entre el bajo costo de
su medicion y su capacidad de pronostico de
respuesta en campo. Este parametro morfo-
légico muestra una aproximacion de la
seccion transversal de transporte de agua, de
la resistencia mecanica y de la capacidad
relativa para tolerar altas temperaturas en la
superficie del suelo, por lo que las plantas
cultivadas en T3 manifiestan mayor resisten-
cia mecanica. DCR, es uno de los atributos
morfologicos mas utilizados en la caracteri-
zacion de la calidad y de prondstico de
supervivencia de la planta, por su bajo costo
de su medicion y capacidad predictiva de
respuesta en el campo (Barmett, 1984).

Esto se fundamente en la relacion que existe,
entre el diametro del cuello de raiz y el grado
de lignificacion del tallo, y por otro lado con
el desarrollo radical, el cual a su vez se corre-
laciona con otros pardmetros como la masa
total de la planta o la masa radical (Mexal y
Landis, 1990; Penuelas y Ocana, 1991;
Serrada, 1995). El peso seco es una medida
mucho mas estable que el peso fresco, este
ultimo estd sujeto a cambio debido a las
fluctuaciones ambientales y fisiologicas
(Thompson, 1985). Las propiedades de los
atributos de la raiz, dada su estrecha relacion

con la capacidad absorbente de la planta, son
mas adecuados para pronosticar la supervi-
vencia en plantacion que los atributos de la
parte aérea, de modo que la obtencion en
vivero de sistemas radicales mas y mejores
desarrollados puede constituir una garantia
de la actividad de la planta, especialmente en
zonas de plantacion con condiciones adver-
sas (Oliet, 2000).

Esto refleja que las plantas cultivadas con los
tratamientos T1, T2 y T3 reflejaron mayor
cantidad de raices en relacion al testigo y por
consiguiente mayor capacidad de absorcion
de agua y nutrientes. Romero et al., (2008)
observaron que la inoculacion de Trichoder-
ma en el sustrato tuvo efecto promotor en el
crecimiento y desarrollo.

Las variables morfoldgicas relacionadas con
el crecimiento y desarrollo de las plantas
mostraron una correlacion significativa (p<
0,05), expresada a través de la matriz de
correlacion de Pearson (Tabla 4). Las varia-
bles asociadas a la biomasa aérea reflejaron
una relacion fuerte con la biomasa radical,
como indicador del equilibrio estructural de
las diferentes partes de la planta, esto refleja
que a mayor altura de la planta, mayor DCR,
mayor numero de hojas, peso y mejor siste-
ma radical.
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre variables morfologicas del crecimiento y desarrollo de las plantas

H DCR NH LR NR VR PSA PSR
H 1 0,661 0,433™  0266" 0434 0,436™ 0,598 0,639
DCR 0,342 0,220 0366 0,462 0,667 0,718
NH 1 20,052 0482 0,221 0,378 0,366"
LR 1 -0,036 0,251 0,096 0223
NR 1 0,643 0,355 0,541™
VR 1 0,504  0,639™
PSA 1 0,778™
PSR 1

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05
Elaborado por: Autores

Los indices y relaciones morfologicas refle-
jaron diferencias significativas con relacion
al testigo (p<0,05), con excepcion del indice
de fibrosidad (Tabla 5). El indice PSA/PSR
reflejo valores mas elevados en TO, esto
quiere decir que las plantas de este trata-
miento presentan menor capacidad de sobre-

vivencia, obteniendo valores mas bajos en
los tratamientos sometidos a diferentes dosis
de Trichoderma, como expresion de una
mejor supervivencia en campo, lo cual se
debe al reducirse la superficie transpirante
respecto a la absorbente.

Tabla 5. ANOVA de un factor para los indices y relaciones morfologicas de las plantas cultivadas en vivero.

Indices Tratamientos

TO T1 T2 T3
H/PSA 30,43+1,03% 35,25+0,09* 33,37+1,06% 30,63+1,33°
PSA/PSR 4,54+0,06* 3,69+0,60° 3,76+0,05° 3,74+0,05°
E 57,94+0,02° 52,87+0,05° 50,83+0,03° 43,52+0,07°
Qi 0,007+0,01¢ 0,009+0,02¢ 0,011+0,02° 0,031+0,01°
IF 17,73+1,02 18,88+1,11° 20,83+1,17* 19,93+1,22°

Elaborado por: Autores

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente mediante la prueba de Tukey con p <0,05.

La esbeltez resulté con valores méas bajos en
los tratamientos donde se inocul6 el hongo
de Trichoderma a diferentes dosis, esta
disminucion del valor significa mayor resis-
tencia mecanica de la planta frente al efecto
del viento o la sequia.

El indice de calidad de Dickson result6 con
medias superiores en T3, lo cual expresa la
potencialidad de la planta en relacion con la
sobrevivencia y el crecimiento. La relacion
A/PSA es referido como una medida del
grado de lignificacion de la planta (Gomes et

al., 2002), sin embargo, puede ser interpreta-
do también como un estimador de la asimila-
cion neta fotosintética de la planta y por tanto
indicaria una mayor expectativa de supervi-
vencia; es decir los valores menores serian
recomendados. En este sentido, los trata-
mientos utilizados fueron pocos diferencia-
dos. Dicha relacion si bien no es usada
comunmente para expresar la calidad pudie-
ra representar una posibilidad para evaluar el
grado de lignificacion y la tasa de asimila-
cion neta (Gomes et al., 2002; Zumkeller et
al., 2009).
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El indice de calidad de Dickson que resulta
de integrar los valores de la biomasa total,
indice de esbeltez y de la relacion parte
aérea/raiz, muestra que los mayores valores
se obtuvo con la dosis 3* [(10) ~8 UFC de
Trichoderma, mientras que los mas bajos
fueron con dosis de 0.75* [10) 8 UFC.
Este indice al combinar la informacion de
dos indices y ajustarlo por efecto de tamafio
de la planta muestra que un aumento en el
indice representa plantas de mejor calidad, lo
cual implica que, por una parte, el desarrollo
de la planta es grande y que al mismo tiempo
las fraccione aérea y radical estd equilibrada
(Oliet, 2000).

La relacion entre materia seca de la parte
area y la materia seca de la raiz es considera-
da como un elemento eficiente y seguro para
expresar las propiedades de la evaluacion en
un sistema de produccion en tubetes o conte-
nedores, que generalmente para climas secos
o tropicales se prefiere valores cercanos a 2.0
que serian la mejor relacion entre estos
atributos (Navarro et al., 2006). La esbeltez,
permite estimar la resistencia fisica de las
plantas durante las operaciones de plantacion
y su resistencia al efecto mecéanico del
viento, segiin indican Aranda et al., (2005).

El consumo de nutrientes por parte de las
plantas depende de la habilidad de las raices
para absorberlos, de la capacidad del sustrato

para suministrarlo y de la accesibilidad de
los mismos, lo que estd determinado por el
tamafio y la configuracion del sistema
radical (Ramirez y Rodriguez, 2004).
Ramirez et al., (2015), para el indice de
calidad de Dickson obtuvieron valores mas
altos en los tratamientos en los cuales no se
aplicé Trichoderma, para la especie forestal
C. violacea (yarua), en cambio para la
relacion PSA/PSR obtuvieron resultados
favorables para la especie L. behanensis
(soplillo), destacando la aplicacion de
Trichoderma como mejor tratamiento. Para
la determinacion de la esbeltez obtuvieron
resultados mas bajos con la aplicacién de
Trichoderma.

Curvas presion volumen

Los parametros hidricos (Tabla 6), derivados
de las curvas presion-volumen (Figura 1)
indicaron diferencias significativas entre el
testigo (TO) y T3, excepto para yw0, lo que
evidencio el efecto de la inoculacion Trico-
derma en concentracion de 3* [10) 78
UFC, en la capacidad de absorcion de agua
de las plantulas y el reflejo en las relaciones
hidricas de las mismas. La respuesta hidrica
de estas debe ser considerada y manejada
para lograr su calidad fisiologica, sobre todo
si su destino final sera sitios de escasas preci-
pitaciones.

Tabla 6. Valores medios y desviacion estandar de los parametros hidricos

Tratamiento CHR(%) yw'®(MPa)  y.'(MPa) ¢ (MPa)
TO 91,21£1,09°  -3,12+0,09*  -3,41£0,10°  30,90+1,05°
T1 94,41£1,01°  -291+£020°  -3,16+0,11°  53,43+1,01°
T2 96,07+0,97°  -2,87+0,04®  -3,11+0,05°  82,97+1.28°
T3 96,80+0,90°  -2,27+0,20°  -3,05+£0,10°  92,73+1,66"

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente mediante la prueba de Tukey con p <0,05

Elaborado por: Autores
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Al tratarse de plantas muy jovenes, a partir
de este periodo se pueden regular las condi-
ciones de riego para obtener plantas mas
resistentes a las limitaciones de agua, lo que
garantice mayor arraigo postrasplante. De
acuerdo a los valores de los parametros hidri-
cos son plantas que, con la pérdida de peque-
fos volumenes de agua, entre 9-3% aproxi-
madamente (Ver CHRO en tabla 6; TO-T3)
llegan al punto de pérdida de la turgencia.
Los potenciales osmdticos a maxima satura-
cion y a saturacion cero también difieren
entre tratamientos. Potenciales mas bajos son
el reflejo de la menor entrada de agua por el
sistema radical, lo que es expresado a través
de la respuesta de la planta. Aquellas con
mayor disponibilidad hidrica tendra valores

mas altos tal y como se reflejo en el trata-
miento T3. En relacion al modulo de elastici-
dad de las paredes celulares, se trata de pare-
des celulares rigidas; en el testigo (TO) se
evidencié paredes menos rigidas. Estos
resultados obedecen a que se trata de plantas
ain muy jovenes (Azcon-Bieto y Talon,
2008). Otros investigadores han reportado
valores diferentes cuando plantulas de
Talipariti elatum (Sw) Frixell se han produci-
dos en diferentes sustratos organicos con
capacidades de retencion de humedad
diferentes, que aunque se trata de una espe-
cie diferente si se comprobo que el compor-
tamiento de los parametros hidricos esta
condicionado por la disponibilidad de agua
(Arteaga-Crespo et al., 2018).

0,5

y =-0,004050x +0,338447

0,4 R*=0,984326

Wrp

1/% (MPa?)

03 -

0,2 T T
5 6 7 9 10 11

8
100-RWC (%)

0,5

y =-0,016450x +0,399816
R?=0,952452

Yrp

100-RWC (%)

TO

0,6 -
0,6
05 -

y =-0,007262x+0,335768
R?=0,900328

1/¥ (MPa)

0,3

4
100-RWC (%)

06

0,6 ;
y =-0,008483x +0,348910

05 - R=0,976708

05 -

1/% (MPa)

Fre

04

4
100-RWC (%)

T2

T3

Figura 1. Curvas de presion —volumen de los parametros hidricos de S. macropylla

Elaborado por: Autores
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En la tabla 7 se puede observar una alta correlacion de los parametros hidricos con los atributos

de la raiz.

Tabla 7. Matriz de correlacion de Pearson entre las variables hidricas y atributos del sistema radical de S. macropy-

lla

! W' CHR’ g L.Raiz NR VR
T 1 0,764 0,744 0,568 -0,454 0,029 -0,096
v’ 1 0,250 0,074 -0,301 0,540 0,179
CHR’ 1 0,908™  -0,356 0,388 0,163
€ 1 0,253 0,439 0,579
L.Raiz 1 0,036 0,251
NR 1 0,643
VR 1

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05
Elaborado por: Autores

Conclusiones

El contraste multivariado de la varianza
(MANOVA) reflejo el efecto positivo de la
aplicacion de dosis de Trichoderma en las
variables de crecimiento y desarrollo, resul-
tando las plantas cultivadas en el tratamiento
T3 con mayor crecimiento en altura, diame-
tro en el cuello de la raiz, nimero de hojas,
volumen de raiz, biomasa aérea y radical.
Esto demuestra el efecto de la aplicacion de
dosis de Trichoderma como microorganismo
eficiente contribuye al crecimiento y desa-
rrollo de las plantas. Estos resultados coinci-
den con lo estudiado por Galeano et al.,
(2003) que establece que Trichoderma tiene
efecto estimulador del crecimiento y desarro-
llo de las plantas

Las variables morfologicas relacionadas con
el crecimiento y desarrollo de las plantas
mostraron una correlacion significativa (p<
0,05), como indicador del equilibrio estruc-
tural de las diferentes partes de la planta, esto
refleja que a mayor altura de la planta, mayor
DCR, mayor ntimero de hojas, peso y mejor
sistema radical. Santana y Castellanos
(2018) concluyen que T. harzianum incre-
mentd la altura, el nimero de hojas y la
biomasa seca del area foliar en las plantulas
de cedro, mientras que en leucaena y saman

solo provocé incrementos del didmetro basal
de las plantulas a los 60 dias bajo las condi-
ciones de los llanos de Apure en Venezuela.

El indice PSA/PSR reflejo valores mas
elevados en TO, esto quiere decir que las
plantas de este tratamiento presentan menor
capacidad de sobrevivencia, obteniendo
valores mas bajos en los tratamientos someti-
dos a diferentes dosis de Trichoderma, como
expresion de una mejor supervivencia en
campo, lo cual se debe al reducirse la superfi-
cie transpirante respecto a la absorbente. La
simbiosis con Trichoderma, las plantas son
capaces de captar mayor cantidad de nutrien-
tes y a su vez le proporcionan un equilibrio
entre la parte aérea y la raiz proporcionando-
le una mayor tolerancia al estrés hidrico
(Galeano et al., 2003)

Los parametros hidricos, derivados de las
curvas presion-volumen, mostraron diferen-
cias significativas entre el tratamiento TO y el
tratamiento T3, excepto para ywO0, lo que
evidencio el efecto de la inoculacion de dosis
de Trichoderma en la capacidad de absorcion
de agua de las plantulas. En relacion al
modulo de elasticidad de las paredes celula-
res, indicd que se trata de paredes celulares
rigidas; siendo menores en el testigo (T0).
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