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RESUMEN

Se evalud la supervivencia de Swietenia mahagoni obtenidas en vivero con la aplicacion
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y diferentes sustratos organicos. Se
utilizaron plantas producidas en dos niveles de sustratos: cascarilla de cacao, fibra de
coco y aserrin de pino compostado en proporciones 6:2:2 y 2:6:2, y cuatro niveles de
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cepas micorrizicas: Glomus cubense, Rhizoglomus irregulare, Funneliformis mosseae y
sin micorrizar, para un total de ocho tratamientos. Las plantas en el campo se
distribuyeron bajo un disefio experimental de bloques al azar, con cuatro repeticiones
por tratamiento; el marco de plantacién utilizado fue de 2 x 2 m. La plantacién se realizo
a los 30 dias y la sobrevivencia se evalué mensualmente hasta los 12 meses. Durante
este tiempo se registraron las variables morfoldgicas: altura y didametro, y se calculd la
relacion altura/diametro y la tasa de crecimiento relativo. El analisis de la supervivencia
se realizd por el estimador de Kaplan-Meier y se realizd una regresion de riesgos
proporcionales para determinar el riesgo de mortalidad en funcidon de las variables
morfoldgicas. A 12 meses de plantadas, se obtuvo una supervivencia promedio de 86,30
%, con mayores porcentajes para las plantas inoculadas con las cepas Glomus cubense
y Rhizoglomus irregulare en el sustrato compuesto por 20 % de cascarilla de cacao +
60 % de fibra de coco + 20 % de aserrin. El didmetro fue la variable morfolégica que
mas se relaciond con el riesgo de mortalidad en los sitios de plantacion.

Palabras clave: Plantacion forestal; Reforestacion; Sustrato; Micorriza arbuscular.

ABSTRACT

The survival of Swietenia mahagoni obtained in nursery with the application of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and different organic substrates was evaluated. Plants produced
on two levels of substrates: cocoa husk, coconut fiber and composted pine sawdust in
6:2:2 and 2:6:2 ratios, and four levels of mycorrhizal strains: Glomus cubense,
Rhizoglomus irregulare, Funneliformis mosseae and non-mycorrhizal, were used for a
total of eight treatments. Plants in the field were distributed under a randomized block
experimental design, with four replications per treatment; the planting frame used was
2 x 2 m. The plantation was done after 30 days and the survival was assessed monthly
until 12 months. During this time, the morphological variables: height and diameter were
registered, and the height to diameter ratio and the relative growth rate were calculated.
Survival analysis was performed using the Kaplan-Meier estimator and proportional
hazards regression was performed to determine the risk of mortality as a function of
morphological variables. At 12 months after planting, an average survival rate of 86.30
% was obtained, with higher percentage for plants inoculated with Glomus cubense and
Rhizoglomus irregularestrains in the substrate composed of 20 % cocoa husk + 60 %
coconut fiber + 20 % sawdust. Diameter was the morphological variable most related to
the risk of mortality in the planting sites.

Keywords: Forest plantation; Reforestation; Substrate; Arbuscular mycorrhiza.

RESUMO

Evaluo-se a sobrevivéncia de Swietenia mahagoni obtidas em viveiro com a aplicagdo de
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e diferentes substratos organicos. Utilizaron-se
mudas producidas em dois niveis dos substratos: casac de cacau, fibra de coco e casca
de pinus em proporcdo 6:2:2 e 2:6:2, e cuatro niveis de indculo micorrizicos: Glomus
cubense, Rhizoglomus irregulare, Funneliformis mosseae y sim micorrizar, para um total
de oito tratamentos. A planta no campo foi distribuida ao acaso debaixo de um designio
experimental de blocos, com quatro repeticdes por tratamento; o quadro de plantio
utilizado foi de 2 x 2 m. Depois de 30 dias da implantacdo do experimento no campo,
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cada mes evalué-se a sobrevivéncia hasta os 12 meses. Ao mesmo tempo, se
registraram a variavel altura das plantas e didmetro do colo, com as cuais calculo-se o
cociente entre a altura e diametro e a Tasa Relativa do Crecimento. O analeses da
brevivéncia foi por o método Kaplan-Meier e realizo-se uma regrecdo do risco
proporcionais para determinar o riesco da mortalidade. A 12 meses de plantadas,
obtuvo-se uma sobrevivéncia promedio de 86,30 %, com mior representatividade para
as plantas inoculadas com os indculos Glomus cubense e Rhizoglomus irregulare no
substrato contituido por 20 % de casac de cacau + 60 % de fibra de coco + 20 % casca
de pinus. O diametro foi a varidvel morfoldégica que mais se relaciono com o risco da
mortalidade nos sitios de plantacao.

Palavras-chave: Plantacao florestal; Reforestacdo; Substrato; Micorriza arbuscular.

INTRODUCCION

En los Gltimos afios el uso de sustratos organicos y HMA constituyen alternativas factibles
para la nutricion de las plantas (Valkinir et al., 2017; Brundrett y Tedersoo, 2018;
Valenzuela, 2019), fundamentalmente en ambientes aridos y semiaridos, ya que ayudan
a los organismos a superar las condiciones de estrés ambiental (Martinez-Garcia, 2011).

Estas alternativas pueden ser aplicadas en zonas donde los trabajos de reforestacion
deben ser mas intencionados debido a la caracteristicas edafoclimaticas de la misma,
como es el caso de las Fincas Forestales Integrales de la localidad de Paraguay,
localizada en la zona semiarida del Valle de Guantanamo con condiciones de sequias
prolongadas, altas temperaturas, alta salinidad y baja fertilidad, factores que pueden
llegar a ser limitantes en el crecimiento y supervivencia de las plantaciones forestales
existentes (Villamet, 2018; O "Farrill et al., 2018).

Los programas de reforestacion llevados a cabo en estas fincas han permitido recuperar
la capa vegetal y mejorar los suelos, asi como el establecimiento de 40,6 hectareas de
nuevas plantaciones (Villamet, 2018). No obstante, existen espacios vacios o ventanas
de luz dentro de las plantaciones que pueden ser corregidos mediante la tecnica de
enriquecimiento en funcidon de aumentar la biodiversidad (Alvarez, 2017).

Swietenia mahagoni L. Jacq. es una de las especies seleccionadas para el
enriquecimiento irregular, teniendo en cuenta que ostenta caracteristicas tales como:
autéctona, helidfila facultativa, estabilizadora, colonizadora de diferentes etapas
sucesionales, tolerante a la competencia y a pH relativamente alto, asi como reconocida
dependencia micorrizica (Abd El-Kader et al., 2016 y Ricardo et al., 2016).

Tomando en consideracién lo sefialado anteriormente el presente estudio tuvo el objetivo
de evaluar la supervivencia y crecimiento de Swietenia mahagoni obtenidas en vivero
con la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y diferentes sustratos
organicos, en el corredor xerofitico del sur de la provincia de Guantanamo.
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MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio

El trabajo se realizd en areas de la Finca Forestal Integral "La Acacia", perteneciente a
la Empresa Agroforestal Guantanamo, localizada en las coordenadas geograficas
20°06 '05,86° " de latitud Norte y los 75°08 °'52,20 " de longitud Oeste a 23 msnm. El
sitio se localiza en medio de un bosque de transicion de zonas semiaridas a bosque de
clima templado. La vegetacion predominante esta compuesta por Casuarina equisetifolia
Forst. y Caesalpinea violaceae Mill. (Standl.), y en mayor cantidad Lysiloma latisiliqua
(L.) Benth y Leucaena leucocephalla L. El area especifica se caracteriza por ser un
espacio abierto, libre de vegetaciéon y con uso previo de pastoreo de ganado bovino. El
terreno tiene exposicion cenital.

La regidn presenta una temperatura promedio de 26,27 °C, maxima absoluta de 32 °C
y minima media absoluta de 20 °C, mientras las precipitaciones promedio anual es de
851,1 mm, comportandose por encima de los 100 mm mensuales, solo en mayo,
septiembre y octubre, mientras que el resto de los meses representan periodos secos,
donde la evaporacién potencial es mayor que las sumas de las precipitaciones (INSMET,
2021).

De forma general, se caracteriza por un clima muy seco, predominando altas
temperaturas y bajas precipitaciones. El suelo es Aluvial (Fluvisol- agrogénico-
carbonatado) de acuerdo a la metodologia de Hernandez et al., (2015), con 7,3 de pH
promedio, bajo contenido de materia organica (2,2 %) y contenido de fosforo asimilable
(2,0 mg 100 g'').

Produccién de planta

El material vegetal se produjo en un vivero ubicado en el Centro de Estudio de
Tecnologias Agropecuarias y Forestales (CETAF), localizado a 6 km de la ciudad de
Guantdnamo (20°12°21" " LN y los 75°13 37" " LO), a 87 m de altitud (INSMET, 2021).

Las semillas de Swietenia mahagoni fueron obtenidas de frutos maduros de una masa
semillera perteneciente a la Empresa Agroforestal Guantdnamo. Las plantulas fueron
producidas en tubetes de plastico de 200 cm?3 con sustratos compuestos por cascarilla
de cacao, fibra de coco y aserrin de Pinus cubensis descompuestos en proporcién 6:2:2
y 2:6:2, los cuales fueron inoculados con las cepas: Funneliformis mosseae, Glomus
cubense y Rhizoglomus intraradices, con 30, 33 y 36 esporas g! de inoculante
respectivamente, procedentes del cepario del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA). En todos los sustratos inoculados, las plantulas presentaron porcentajes de
micorrizacion entre 40,75 y 52,45 % (Falcon et al., 2021).

Preparacion del terreno y establecimiento de la plantacién

La preparacion del sitio fue manual mediante desbroce con machete eliminando los
arboles enfermos, mal formados, arbustos y maleza, como parte de las intervenciones
silviculturales, de acuerdo a las necesidades de la plantacion (Alvarez y Varona, 2006).
En el primer mes posterior al trasplante, fueron efectuados riegos semanales,
aproximadamente con 1 L de agua por planta, utilizando una regadera. La reinoculaciéon
se realizé en el momento del trasplante con las cepas: Funneliformis mosseae, Glomus
cubense y Rhizoglomus intraradices, con 30, 33 y 36 esporas g! de inoculante

96

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/podium/article/view/745



ﬁjﬁ"L

CFORES
ISSN: 1996-2452 RNPS: 2148 Dl’?lylll“lllsﬁ)ui)fkoio REVISTA CUBANA DE
Revista CFORES, enero-abril 2022; 10(1):93-106 sevines zwonT ooy e TORESTALES

respectivamente, a razon de 10 g por planta localizado debajo de las raices y en contacto
directo con estas.

En el area de estudio, se identificaron tres claros naturales de diferentes dimensiones
(325, 328 y 346 m?), el tamafio se estimd como el area de una elipse; los ejes principales
se midieron de norte a sur y de este a oeste con cinta métrica. El experimento de
enriquecimiento se realizé a través de un disefio bloques al azar, con tres réplicas, a un
espaciamiento de 2 x 2 m, donde se utilizaron 30 plantas por tratamiento para un total
de 270 individuos, con arreglo bifactorial (2x4). Los factores estuvieron constituidos por
dos niveles de sustratos (cascarilla de cacao, fibra de coco y aserrin de pino en
proporciones 6:2:2 y 2:6:2) y cuatro niveles de cepas micorrizicas (Glomus cubense,
Rhizoglomus irregulare, Funneliformis mosseae y sin micorrizar), para un total de ocho
tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. - Descripcién de los tratamientos

Tratamiento Cepas de HMA Sustrato  Composicion del sustrato (9G)
T1 - 51 &0Ce 4+ 20Fc + 204s
T2 - 52 20Cc + 60Fc + 20As
T3 Glomus cubense 51 60Cc + 20Fc + 20As
T4 Glomus cubense 52 20Cc + 60Fc + 20As
TS Rhizoglomus imegulare 51 60Cc + 20Fc + 20As
TG Rhizoglomus irregulare 52 20Cc + 60Fc + 20As
T7 Funnaliformis mossess 51 &0Cc + 20Fc + 20As
T8 Funneliformis mosseas 52 20Cc + 60Fc + 20As

Cc: cascarilla de cacao; Fc: fibra de coco; As: aserrin; HMA: hongos micorrizicos arbusculares.

Se plantaron en campo 270 plantas de cada tratamiento, después del ultimo muestreo
en vivero (120 dias), para ser evaluadas en un lapso de 12 meses, de acuerdo a las
caracteristicas edafoclimaticas de la region. La plantacion con la especie S. mahagoni se
realiz6 mediante el enriquecimiento irregular (Alvarez, 2017); tratamiento silvicola que
se efectla anualmente en las Fincas Forestales Integrales, segun Plan de Desarrollo de
la Empresa Agroforestal Guantanamo hasta el 2030 (MINAG, 2021).

Variables evaluadas

Al momento de plantar, se midieron variables morfolédgicas iniciales para incluirlas como
covariables y analizar su efecto en la supervivencia de cada tratamiento, las variables
consideradas fueron: altura de la planta (cm), didmetro del cuello de la raiz (mm) y la
Esbeltez (H/D). Después de plantar, cada mes se evalud la supervivencia hasta los 12
meses. En cada medicion se asignaron valores de 0 o 1 para las plantas muertas y vivas,
respectivamente. El crecimiento en altura (medida de la base del tallo al apice principal)
y diametro (medido en la base del tallo), se analiz6 como tasa relativa de crecimiento
(TRC) con la siguiente relacion, citada por Cregg, (1994) (Ecuacion 1).

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/podiumy/article/view/745
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In(X,) = In(X
re < (%) = In(x,)
f2-5 (1)

Donde: TRC = Tasa Relativa de Crecimiento en didmetro (mm mm-!) o altura (cm cm™?)
en 12 meses; X2 = valor de la variable respuesta al final del periodo de evaluacion y X:
= valor inicial de la variable, al momento de establecer la plantacion; t1 = fecha de
plantacién y t2 = fecha de evaluacion final, la diferencia fue en meses.

Analisis estadistico

Para las variables de crecimiento (altura, didmetro y tasa relativa de crecimiento), se
realizaron analisis de varianza; cuando existieron diferencias estadisticas significativas,
se aplico la Prueba de Rangos Multiples de Duncan (p<0,05), ya que los datos se
ajustaron a una distribucion normal.

Las diferencias de supervivencia entre los tratamientos se evaluaron por la prueba no
parameétrica Log-Rank, a partir de curvas de supervivencia construidas por el estimador
Kaplan-Meier (Kaplan y Meier, 1958); para esto la funcién de supervivencia se define
como (Ecuacion 2).

SO=PTz1) ,

Dénde: S (t) es la probabilidad de que una muerte ocurra en un T tiempo al menos, tan
grande como el tiempo t. Para este andlisis se considera el estatus de cada planta (viva
o muerta) al final del periodo de evaluacidn, asi como el tiempo de vida de la misma.

Un segundo analisis fue una regresion de riesgos proporcionales de Cox, la cual permitio
estimar el efecto de la micorrizacion considerando las variables morfoldgicas
(covariables), mismas que cambian con el tiempo. En un modelo de riesgos
proporcionales, el riesgo de un individuo i a un tiempo t, o bien h; (t), es el producto la
funcion de riesgo (ho) de referencia no especificada y una funcién exponencial de k
covariables (Ecuacién 3).

h;(t) = f!c,(t]f":ﬁifh*“'+}5’.icf:'k? (3)

El modelo no paramétrico de Cox estima un coeficiente B para cada factor o covariable
del modelo y prueba la hipotesis nula que B= 0 usando el estadistico X2. Dicho coeficiente
explica el efecto de un factor o una covariable en la funcién de riesgo, es decir, si el
coeficiente B es negativo significa que el riesgo de muerte se reduce con el incremento
de la covariable, mientras que un coeficiente B positivo indica lo contrario (Williams,
2008). Los datos fueron analizados con el programa SPSS 23,0 para Windows.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Supervivencia

A los 12 meses después de establecer la plantacion, las plantas de S. mahagoni
inoculadas con las distintas cepas micorrizicas presentaron mayor supervivencia
comparadas con aquéllas que se produjeron en los tratamientos no micorrizados (T1 y
T2), siendo los mayores valores para las plantas cultivadas con las cepas G. cubense y
R. irregulare en el sustrato S2 conformado por 20 % de cascarilla de caco + 60 % de
fibra de coco + 20 % de aserrin (T4 y T6), con diferencias significativas respecto a los
demas tratamientos (Tabla 2). Resultados similares se han encontrado para esta misma
especie en plantaciones establecidas en areas de la Empresa Agroforestal Baracoa, con
mejores resultados para las plantas micorrizadas con la cepa Glomus cubense (Falcén
et al., 2018).

Tabla 2. - Supervivencia estimada por tratamiento de acuerdo al método Kaplan-Meier

Tratamientos Meses transcurridos para presentarse una Supervivencia
supervivencia menor que: final (%)"
75 % 50 % 25 %
T1 S1+ Mo micorriza 5 12 - 65,80¢
T2 52 + Mo micorriza 5 10 - 59,20¢
T3 S1 + G. cubense - - - 88,30P
T4 S22 + G, cubense - - - 95,80°
T5 51 + R. irrequlare - - - 87,50k
T6 S2 + R. irregulare - - - 95,002
T7 51 + F. mosseae - - - 86,700
T8 S2 + F. mosseae - - - 88,30P
General 11 - - 86,30

*Letras desiguales indican diferencias estadisticas significativas mediante la prueba Log-Rank.

En la tabla 2, también se observa la mortalidad con acumulado de 75 % a partir del
guinto mes (enero/2020), la cual se agravo en el séptimo mes (marzo/2020) por encima
del 50 % en los tratamientos no micorrizados (T1 y T2), no asi en los tratamientos
micorrizados donde la supervivencia estuvo por encima del 75 % durante el tiempo de
evaluacion. La mortalidad en los tratamientos no micorrizados pudiera ser el resultado
de la no utilizacion de micorrizas, la cual puede facilitar el desarrollo de plantas en suelos
con baja disponibilidad de nutrientes, ademas de facilitar la absorcién de agua mediante
la formacion de agregados del suelo, creando un suelo poroso y permeable (Salcido-Ruiz
et al., 2021).

Estos resultados estan acordes con los estudios de Rodriguez et al., (2011) al manifestar
que las micorrizas son una de las estrategias mas importantes que han desarrollado las
plantas para sobrevivir en condiciones del suelo pobres en nutrientes.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/podiumy/article/view/745
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Por otra parte, a la supervivencia en determinado sitio también la afectan las
propiedades fisico-quimicas del suelo como: humedad, temperatura, pH, conductividad
eléctrica y contenido de nutrientes (Prieto et al., 2018). Sin embargo, en este
experimento, el sitio de plantacion es el mismo; por ello, las diferencias de supervivencia
de las plantulas pudieron ser el resultado de la no utilizacion de la micorriza como
biofertilizante que permite el establecimiento de las plantas en condiciones extremas
como baja fertilidad, sequia y salinidad (Cardona et al., 2016).

Dependientemente del sustrato empleado, las cepas micorrizicas utilizadas favorecieron
la supervivencia y el desempefio de las plantas en campo (Figura 1), ya que al aplicar
HMA desde la fase de produccién en vivero, les permiten a las plantas maximizar la
disponibilidad de nutrimentos bajo condiciones del suelo limitantes (Falcén et al., 2021),
ademas de aprovechar mejor la humedad en situaciones de estrés como la sequia,
reduciendo la pérdida de agua, asi como, de soportar la presion por competencia con
otras plantas, la depredacion y el efecto de algunos patdégenos (Aguirre-Medina et al.,
2019).

Resultados similares se han obtenidos para diferentes especies forestales, con mejores
registros en las plantas inoculadas con cepas micorrizicas arbusculares (Chaiyasen et
al., 2017; Baez-Pérez et al., 2017; Falcén et al., 2018). La respuesta favorable de la
aplicacion de micorriza, se explica debido a que la colonizacién micorrizica extensiva en
las raices y el micelio extrarradical de estas especies, favorecen la formacion de
agregados y a la estructura del suelo en sitios de baja calidad, lo cual puede incrementar
la adecuacién de la planta hospedera en habitats con recursos limitantes (Martinez-
Garcia, 2011); esto es relevante en sitios con precipitacion pluvial escasa y condiciones
edaficas pobres, como las que caracterizaron el area de estudio (Figura 1).
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Figura 1. - Supervivencia segun estimador de KaplanMeier por tratamientos de la
plantacién de S. mahagoni
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Las diferencias significativas entre plantas cuyo sustrato fue inoculado y sin inocular,
sugieren que los hongos micorrizégenos mejoran la nutricidon de las plantas y compiten
con los patégenos por los sitios de colonizacién e infeccién, ademas pueden inducir
cambios anatdmicos y morfoldgicos en las raices, en las poblaciones de microorganismos
de la rizésfera y en los mecanismos de defensa de las plantas (Salcido-Ruiz et al., 2021),
lo que contribuyen a un mayor porcentaje de supervivencia.

Los resultados que se alcanzaron estan en correspondencia con los citados por Rodriguez
et al., (2011), quienes exponen que es importante desarrollar tecnologia que permita
aplicar los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) en los procesos de regeneraciéon de
los ecosistemas naturales y el establecimiento de plantaciones comerciales,
particularmente en las regiones tropicales, con el propédsito de aumentar la
supervivencia, calidad y crecimiento de las plantas en campo.

Resultados similares se han encontrado para Cedrela odorata en Veracruz, México, con
mejores resultados en las plantas inoculadas con la cepa Rhizophagus intraradices con
respecto a las no inoculadas (Oros-Ortega et al., 2015). La respuesta favorable de la
inoculacién con micorriza arbuscular se puede explicar debido a que la misma favorece
el establecimiento y el desempefio de las plantas en campo; al estar inoculadas le
permiten aprovechar mejor la humedad en el suelo (Aguirre-Medina et al., 2019);
mayormente en regiones con escasa precipitacion pluvial y condiciones edaficas pobres
como las que presenta el area de estudio.

Otros resultados obtenidos por Baez-Pérez et al., (2017), indican que, en sitios
severamente degradados, es posible el establecimiento de Fraxinus uhdei, debido al
efecto de la inoculacién multiple en las plantas, que causa que algunas variables de
desempefio mejoren como consecuencia de la interacciéon, como fue el caso de mayor
supervivencia con la inoculacién dual con Pisolithus tinctorius y Glomus intraradices.

Analisis de riesgos

El modelo de riesgos proporcionales de Cox fue significativo para el conjunto de datos
analizados (X? =150,32, p>0,0001), de manera que se rechazo la hipotesis nula global
de que 8 = 0 (Tabla 3).

Tabla 3. - Resultados de la regresiéon de riesgos proporcionales

Parametros GL Estimador § SE X2 Pr< ChiZ Razdn de riesgo
Sustrato 1 -0,173 0,334 0,236 0,627 0,841
Micorrizacion 3 0,413 0,145 8.109 0,004 1,512
Altura 1 0,383 0,057 4,182 0,041 1,082
Diametro 1 -1,073 0,1%e 18,088 < 0,0001 0,342
Esbeltez 1 3,156 0,411 0,558 0,445 2,048
101
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Los resultados muestran que, entre los factores analizados, la aplicacién de micorriza
presentd un efecto significativo en la funcion de riesgo con un estimador positivo (0,413)
en la comparacion entre tratamientos (micorrizado y no micorrizado), en otras palabras,
establecer una planta no micorrizada en las condiciones del sitio del area de estudio,
tendra un mayor riesgo de muerte comparada con aquella que se establezca bajo la
inoculacién con micorriza en la misma condicion de sitio.

Por otra parte, el analisis mostré un efecto altamente significativo del covariable
diametro del cuello de la raiz, con signo negativo en el estimador y una relacién de riesgo
de 0,342, lo que significa que el incremento de 1 mm en el diametro de la planta reduce
el riesgo de muerte hasta en un 68,4 % (es decir, 100(1-e%973)) siempre y cuando se
mantuviesen constantes las otras variables.

Los resultados obtenidos coinciden con lo indicado por Sigala et al., (2015), quienes
plantearon que las plantulas con los menores didmetros, pueden tener un pobre
desempefio en campo, comparadas con aquellas de mayor didmetro, debido a que el
diametro esta directamente relacionado con las reservas de carbohidratos no
estructurales (Prieto et al., 2018), y con el desarrollo de las raices (Falcon et al., 2021).

Otra variable que influyd significativamente en la supervivencia, fue la altura del tallo,
gue contrariamente al efecto del didmetro, ésta presenté un estimador con signo
positivo, aunque con una relacién de riesgo baja (1,082), indicando que el aumento de
1 cm de altura aumentaria el riesgo de muerte en un 8,2 % durante los primeros meses
después de establecer la plantacion.

En estudios con la especie Pinus pseudostrobus, Sigala et al., (2015) demostraron que
la altura influyé negativamente en la supervivencia durante los primeros meses de
establecimiento, especificamente, en el municipio Galeana, Nuevo Ledn, México.

Tasa relativa de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento tanto en altura como en didmetro (Figura 2) fueron
mayores en los tratamientos donde se aplicé micorriza difiriendo estadisticamente con
el resto de los tratamientos, lo que evidencia la importancia de este biofertilizante en el
crecimiento en el campo; estos resultados coinciden con los obtenidos por Chaiyasen et
al., (2017), en plantaciones de Tectona grandis Linn.f.,, quien encontré mayor
crecimiento y supervivencia en etapas tempranas de su desarrollo al asociarse con los
HMA, por lo que la inoculacion micorricica arbuscular debe ser considerada si se
pretenden realizar actividades de restauracion y reforestacion de los bosques xerofiticos.

Similares respuestas alcanzaron Falcon et al., (2020), quienes sefalaron que el hongo
le aporta a las plantas multiples funciones, entre las que se destaca el mejoramiento de
la superficie absorbente del sistema radical, a través del aumento significativo de la
misma, con tolerancia a las condiciones adversas.
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Figura 2. - Tasa Relativa de crecimiento en altura y diametro de S. mahagoni a los 12
meses de plantada bajo diferentes tratamientos

Los incrementos no significativos de las variables respuesta del grupo de plantas no
inoculadas se deben a que el suelo del area de estudio es Fluvisol, con concentracién de
fosforo muy bajo. A diferencia de las plantas micorrizadas este factor fue ventajoso ya
gue Brito et al., (2017), indican que la actividad y el beneficio de la simbiosis es mas
visible cuando estos se encuentran en suelos deficientes en fosforo; en esta condicion,
plantas inoculadas con micorriza presentan incrementos mayores de crecimiento (Falcén
et al., 2021).

Estos resultados estan en correspondencia con lo citado por Uc-Ku et al., (2019), quienes
informan que el hongo por su parte aporta nutrimentos minerales especialmente los
poco moviles como fésforo, zinc, cobre y amonio, absorbidos de la solucién del suelo por
medio de las hifas. La planta micorrizada tiene ventaja sobre las no micorrizada porque
el micelio externo del hongo se extiende a mayor distancia que los pelos radicales.
Ademas, los hongos imparten otros beneficios a la planta como: mejorar la agregacion
del suelo, incrementan la fotosintesis, aumentan la actividad microbioldgica del suelo,
amplian la fijacion de nitrégeno por las bacterias simbidticas, brindan mayor resistencia
a plagas y estrés ambiental, estimulan la actividad de sustancias reguladoras de
crecimiento, haciendo que la planta tolere a la sequia (Piliarova et al., 2019).

CONCLUSIONES

El mayor porcentaje de supervivencia se manifestd en el sustrato S2 conformado por 60
% de fibra de coco + 20 % de cascarilla de cacao + 20 % de aserrin de pino y las cepas
micorrizicas Glomus cubense y Rhizoglomus intraradices (T4 y T6) con mas de 90 %.

El didmetro en las plantas de Swietenia mahagoni, es la variable morfoldgica que mejor
se relaciona con el riesgo de mortalidad. Swietenia mahagoni logré un crecimiento
significativamente mayor con las distintas cepas micorrizicas, independientemente del
sustrato utilizado.
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