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SUMMARY

Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has allowed for controlled development and growth in different species.
However, its effect on some tropical species such as Swietenia mahagoni has not been evaluated. This study evaluated the growth and
photosynthetic development of S. mahagoni produced in substrates inoculated with AMF. Using a completely randomized design,
the combinations of two factors were evaluated: substrate (cocoa husk + coconut fiber + composted pine sawdust in proportions
6:2:2 and 2:6:2, and a control composed of soil + cocoa husks in a 9:1 ratio) and mycorrhizal strains (Glomus cubense, Rhizoglomus
irregulare and Funneliformis mosseae). From 30 to 120 days after the seed’s germination in the nursery, the leaf surface and the total
dry mass were evaluated, and growth analysis was carried out using the relative growth rate and the net assimilation rate. At 120 days,
the photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration and internal CO, concentration were evaluated. Significant interactions
between the different factors were found for all the variables evaluated. The Glomus cubense and Rhizophagus intraradices strains,
in the substrate made up of 20 % cocoa husk + 60 % coconut fiber + 20 % sawdust, produced significant increases in the growth and
photosynthetic development of S. mahagoni. The importance of the mycorrhizal association is evident, as it provides S. mahagoni
seedlings with more efficient photosynthetic mechanisms, improving their establishment in plantations.

Keywords: growth indices, gas exchange, mycorrhizal symbiosis, substrate, nursery.

RESUMEN

La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) ha permitido un desarrollo y crecimiento controlado en diferentes
especies; sin embargo, no se ha evaluado su efecto en algunas especies tropicales como Swietenia mahagoni. El estudio evalu6 el
crecimiento y desarrollo fotosintético de S. mahagoni producida en sustratos inoculados con HMA. Con un disefio completamente al
azar, se evaluaron las combinaciones de dos factores: sustrato (cascarilla de cacao + fibra de coco + aserrin de pino compostado en
proporciones 6:2:2 y 2:6:2, y un testigo compuesto por suelo + cascarilla de cacao en proporcion 9:1) y cepas micorrizicas (Glomus
cubense, Rhizoglomus irregulare y Funneliformis mosseae). Desde los 30 hasta los 120 dias después la germinacion de la semilla en
vivero, se evaluo la superficie foliar y la masa seca total, con las cuales se efectu6 el analisis del crecimiento a través de la tasa relativa
de crecimiento y la tasa de asimilacion neta. A los 120 dias se evalu0 la tasa fotosintética, conductancia estomatica, transpiracion y
concentracion interna de CO,. Se encontraron interacciones significativas entre los factores para todas las variables evaluadas. Las
cepas Glomus cubense y Rhizophagus intraradices, en el sustrato conformado por 20 % de cascarilla de cacao + 60 % de fibra de coco
+ 20 % de aserrin, propiciaron incrementos significativos en el crecimiento y desarrollo fotosintético de S. mahagoni. Es evidente la
importancia de la asociacion micorrizica para que las plantulas de S. mahagoni mantengan un mecanismo fotosintético mas eficiente
que les permita mejor establecimiento en plantaciones.

Palabras clave: indices de crecimiento, intercambio gaseoso, simbiosis micorrizica, sustrato, vivero.
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INTRODUCCION

La implementacion de viveros tecnificados, donde se
emplean contenedores plasticos plantea la necesidad de
caracterizar el crecimiento de las especies forestales en
este tipo de envase y sustituir el suelo como sustrato, por
combinaciones de compuestos organicos que, ademas de
garantizar un buen desarrollo de las plantulas por su aporte
de nutrientes y estructura fisica, permita un manejo ade-
cuado en el vivero, sobre todo, en el momento del destube-
tado (Cobas et al. 2020).

Lo anterior ha motivado la investigacion sobre sustratos
alternativos, como la cascarilla de cacao. Se ha encontrado
que las caracteristicas de sustratos compuestos por materia-
les disponibles localmente como cascarilla de cacao y fibra
de coco cumplen con los estandares para producir plantas
en contenedor (Diaz et al. 2013, Sandoval et al. 2013).
En sustratos a base de cascarilla de cacao y fibra de coco
se han obtenido plantulas de calidad de Swiefenia macro-
phylla King., Cedrela odorata L.y Caesalpinea violacea
(Mill.) Standl (Diaz et al. 2013 y Céspedes et al. 2020).

Ademas de la eleccion adecuada del sustrato, una alter-
nativa para obtener cantidad, calidad y mayor crecimiento
de las plantulas es el uso de hongos micorrizicos arbuscu-
lares (HMA), cuya inoculacion es particularmente apro-
piada en condiciones de vivero (Falcon ef al. 2020). Estos
permiten a la planta ampliar la exploraciéon del sustrato
a través del micelio y transportar nutrientes a la raiz, asi
como incrementar la superficie de absorcion de las plantu-
las, incluyendo los de baja movilidad en el suelo (Oliveira
Janior et al. 2019).

En el presente estudio se utilizé la combinacién de
sustratos organicos y HMA los cuales constituyen alter-
nativas factibles para la nutricion de las plantas en vivero
(Brundrett y Tedersoo 2018, Valenzuela 2019). En otros
estudios en los que utilizan sustratos alternativos como son
la cascarilla de cacao y la fibra de coco, aplicaron también
HMA y han obtenido planta de calidad de Tabebuia don-
nell-smithii Rose y Caesalpinea violacea (Mill.) Standl
(Aguirre et al. 2019, Céspedes et al. 2020).

No obstante, existe falta de informacion sobre el uso
combinado de sustratos y HMA en especies tropicales,
especificamente en Swietenia mahagoni L. Jacq. (caoba

de Cuba), especie autoctona usada como modelo en la re-
forestacion de zonas degradadas en Cuba por sus carac-
teristicas tales como: helidfila facultativa, estabilizadora,
colonizadora de diferentes etapas sucesionales, tolerante
a la competencia y a pH relativamente alto (Ricardo ef al.
2016), ademas aporta grandes beneficios econémicos para
la industria maderable, siendo muy apreciable para eba-
nisteria y toda clase de obra que requiera madera de alta
calidad (Betancourt 1999).

Con base a lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar el efecto de diferentes sustratos inocula-
dos con HMA sobre el crecimiento y desarrollo fotosin-
tético de la especie S. mahagoni, para obtener plantas de
calidad superior en viveros de contenedores que se adpten
mejor a los sitios de plantacion.

METODOS

El experimento se establecié entre enero y abril de
2020, en el vivero experimental del Centro de Estudio de
Tecnologias Agropecuarias y Forestales, Universidad de
Guantanamo, ubicado en el municipio El Salvador, Cuba
(20°12°21""N,75° 13" 37" O). El clima presenta una mar-
cada estacionalidad seca de noviembre a marzo; y lluvias
desde abril hasta junio y septiembre hasta octubre. Este
sitio posee una precipitacion y temperatura media anual de
1.028 mm y 25,9 °C respectivamente, segun informacion
del Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET 2020).

Segun la Norma Cubana NC: 71-04/87, las semillas
de S. mahagoni se obtuvieron de la nave semillera de la
Empresa Agroforestal Guantdnamo, Cuba (20° 11" 44" N,
75° 08" 38" O), certificadas en el Instituto de Investiga-
ciones Agroforestales de Baracoa. La siembra se realiz6 en
contenedores plasticos con un volumen de 200 cm?. Se uti-
liz6 como sustrato la mezcla de cascarilla de cacao, fibra
de coco y aserrin de Pinus cubensis Griseb. en proporcion
2:6:2 (S1) y 6:2:2 (S2), esterilizado a 120 °C durante 15
minutos en autoclave por tres ocasiones. Algunas de las
propiedades quimicas y fisicas de los sustratos y sus inter-
valos optimos sugeridos por Abad et al. (2005) se presen-
tan en el cuadro 1, los que se encuentran entre los valores
optimos, no asi para el sustrato dos en el que el fésforo se
encuentra por debajo del intervalo recomendable.

Cuadro 1. Analisis quimico-fisico de los sustratos utilizado en el experimento.

Physio-chemical analysis of the substrate used in the experiment.

Propiedades quimicas y fisicas

Sustrato

pH MO N P K* CE DA PT RH

(%) (%) (%) (%) (dSm")  (gmL™) (%) (%)
S1 6,20 77,20 1,86 1,43 1,79 3,13 0,38 82,02 65,49
S2 7,70 66,66 1,40 0,10 1,19 2,27 0,31 76,16 70,76
Valores optimos 5,3 - 6,5 > 50 >1,3 >0,7 >0,2 <3,5 0,2-04 75 - 85 > 50
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En el momento de la siembra, las semillas se inocularon
por el método de recubrimiento (Aguirre-Medina, 2018) con
las cepas de in6culos micorrizicos certificados: Funneliformis
mosseae (Schiiler y Walker 2011); Glomus cubense (Rodri-
guez et al. 2011) y Rhizoglomus irregulare (SchiiBBler y Walker
2011) con una calidad minima garantizada de 30 esporas g de
inoculante, procedentes del cepario del Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas, Cuba. El riego fue manual, inicialmente
dos veces al dia hasta los 50 dias, posteriormente se disminuyo
la frecuencia de riego a uno diario y finalmente cada dos dias.

Evaluacion del crecimiento. Las evaluaciones fueron reali-
zadas desde los 30 hasta los 120 dias después la germina-
cion de la semilla, con intervalos de diez dias, para un total
de diez evaluaciones durante el ciclo. Se evaluaron siete
plantas por tratamiento. Las variables evaluadas fueron la
masa seca total (g), determinada a partir de la masa seca de
los diferentes 6rganos (raiz, tallo y hojas), los cuales fueron
secados en una estufa de aire forzado (Binder) a 70 °C du-
rante 72 h, y su pesaje en una balanza analitica (Sartorius
CPA324); v la superficie foliar total (cm?), calculada a partir
de la sumatoria del valor de superficie foliar correspondien-
te a todas las hojas de cada planta, mediante el medidor por-
tatil de area foliar LI-3000A (Li-Cor®).

A partir de la masa seca total y la superficie foliar, se
efectud el analisis del crecimiento a través de la evaluacion
de la tasa de crecimiento relativo (TCR en g g dia') y la
tasa de asimilacion neta (TAN en mg cm? dia!) sugeridas
por Hunt et al. (2017). Estas se estimaron mediantes las
ecuaciones 1y 2:

InMST, — InMST,
TCR(gg~'dia™t) = 2 ! [1]
I,-T,

e . (InSF|2 - InSF,)
TAN(gem™*dia™") = (MST|2 - MST“(SFlZ “SE)T12=T)

Cuadro 2. Identificacion de los tratamientos.

Identification of treatments.
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Donde: MST = masa seca total; SF = superficie foliar de la
planta; T = tiempo. En los casos 1 y 2 se refiere a la eva-
luacion inicial y final con un lapso entre ellas de 90 dias

Evaluacion de variables de intercambio gaseoso. A los
120 dias después de la siembra se midi6 tasa fotosintética
(umol CO, m?s™), conductancia estomatica (umol cm?s™),
transpiracion (umol CO, m™s™') y concentracion interna de
CO, (ppm) en una hoja madura completamente expandida
de cada planta, con el medidor portatil de gases infrarrojo
Q-Box CO650. Las evaluaciones se comenzaron a las 7:30
am. Durante las mediciones, se mantuvieron constantes los
parametros de radiacion fotosintéticamente activa (1.200
umol fotones m? s!), temperatura (29 °C) y concentracion
de CO, (400 ppm). Cada medicion tuvo un tiempo de dura-
cion entre tres y cinco min, dependiendo de la estabilidad
de las variables evaluadas.

Diserio experimental y andlisis estadistico. Se utilizd un
disefio completamente al azar, con arreglo bifactorial. Los
factores fueron: A) cepas de HMA y B) sustratos. Adicio-
nalmente se empled un testigo compuesto por 90 % de sue-
lo agricola + 10 % de cascarilla de cacao, para un total de
nueve tratamientos. Cada tratamiento estuvo formado por
cuatro repeticiones de 30 plantas cada una, obteniendo un
total de 120 individuos por tratamiento y 1.080 plantas en
todo el experimento (cuadro 2).

Para comparar los efectos de los factores y sus interac-
ciones en los indicadores morfoldgicos y fisiologicos de ca-
lidad, se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) consi-
derando el cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas segun las pruebas Kolmogorov
Smirnov y de Levene, respectivamente. Los efectos se con-
sideraron estadisticamente significativos cuando el valor de
P < 0,05. Cuando los efectos resultaron significativos, las
diferencias estadisticas entre medias se identificaron me-
diante la prueba de diferencia significativa honesta (DSH)

Tratamiento Cepas de HMA Sustrato Composicion del sustrato (%)

T1 - S1 60Cc + 20Fc + 20As
T2 - S2 20Cc + 60Fc + 20As
T3 Glomus cubense S1 60Cc + 20Fc + 20As
T4 Glomus cubense S2 20Cc + 60Fc + 20As
TS Rhizoglomus irregulare S1 60Cc + 20Fc + 20As
T6 Rhizoglomus irregulare S2 20Cc + 60Fc + 20As
T7 Funneliformis mosseae S1 60Cc + 20Fc + 20As
T8 Funneliformis mosseae S2 20Cc + 60Fc + 20As
T9 - Testigo 90Sa +10Cc

Sa: suelo agricola, Cc: cascarilla de cacao, Fc: fibra de coco, As: aserrin.
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de Tukey (a = 0,05). El analisis estadistico de los datos se
hizo con el software SPSS version 23 para Windows.

RESULTADOS

El analisis de varianza mostrd efectos significativos
para todos los parametros morfo-fisiologicos evaluados
(cuadro 3), la interaccion entre los factores sustratos y
cepas de HMA utilizados fue altamente significativa (P <
0,001) en todos los parametros evaluados.

Dinamica de crecimiento de la superficie foliar y masa
seca total. Los resultados obtenidos muestran tanto para
la superficie foliar como la masa seca total, una tenden-
cia ascendente, mostrando hasta los 50 dias un incremen-
to no muy pronunciado, y a partir de esta fecha, el creci-
miento fue de tendencia exponencial, para todos los tra-
tamientos evaluados. Finalmente se observa una fase de
estancamiento del crecimiento, caracterizada por una ve-
locidad decreciente del crecimiento (> 100 dias) (figura
1Ay B).

Cuadro 3. Analisis de varianza para los parametros morfo-fisiologicos de la planta S. mahagoni cultivada en vivero.

Analysis of variance for the morphophysiological parameters of the S. mahagoni plant grown in a nursery

Factor de variacion

Valor P (o= 0,05)

GL SF MST TAN TCR A gs E Ci
Sustrato (S) 1 0,045 0,031 0,042" 0,043" 0,001 0,001 0,043" 0,033"
Micorriza (M) 3 0,001™ 0,001™ 0,001™ 0,001™ 0,001 0,001 0,001 0,001
SxM 3 <0,001"™ <0,001" <0,001"™ 0,001 <0,001™ <0,001"" <0,001" 0,001

GL = grado de libertad, SF = superficie foliar (cm?), MST = masa seca total (g), TAN = tasa de asimilacion neta (g cm?dia™'), TCR = tasa de crecimiento
relativo (g g dia”'), 4 = tasa fotosintética (umol CO, m?s™), gs = conductancia estomatica (umol cm?s™), E = transpiracion (umol CO, m?s™), Ci=
concentracion interna de CO, (ppm). *, **, ***: significativos a los niveles de 0,05, 0,01 y 0,001.
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Figura 1. Dinamica de la superficie foliar (A) y la masa seca total (B) de S. mahagoni en diferentes tratamientos. Las barras encima
de los valores medio significan el intervalo de confianza de las medias.

Dynamic of the leaf surface (A) and the total dry mass (B) of S. mahagoni in different treatments. The bars above the mean values represent

the confidence interval of the means.
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La dinamica de la superficie foliar mostr6é que desde los
30 dias después de la siembra (dds), la inoculacién con las
cepas G. cubense, R. irregulare y F. mosseae ocasionaron
valores superiores a los tratamientos no micorrizados y al
testigo, lo que permite suponer que la simbiosis se estable-
ci6 en los primeros dias después de la germinacion de las
semillas. Con los valores mas altos asociados a esta variable
se encontraron los tratamientos representados por las cepas
G. cubensey R. irregulare en el sustrato dos conformado por
20 % de cascarilla de cacao + 60 % de fibra de coco +20 %
de aserrin (T4 y T6), cuyos aumentos fueron del 56 y 53 %,
respectivamente, con respecto al testigo (T9) (figura 1A).

La dindmica de la masa seca total mostro la misma ten-
dencia que la superficie foliar. G. cubense y R. irregulare
en el sustrato conformado por 20 % de cascarilla de cacao
+ 60 % de fibra de coco + 20 % de aserrin, generaron los
mayores valores desde los 30 dds hasta los 100 dias, fecha
en que alcanz6 su maximo valor (1,95 g). Las diferencias
encontradas para los tratamientos superiores (T4 y T6)
presentan aumentos en la biomasa del 14,35 y 12,56 %,
respectivamente, con respecto al testigo (T9) (figura 1B).

Andalisis del crecimiento. La inoculacion favorecid signi-

ficativamente la biomasa foliar a los 90 dias, ya que las
plantulas inoculadas con las cepas G. cubense y R. irregu-

0,30 ~

—&—TI]

o
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W

Tasa de Crecimiento Relativo
(g g-1 dia-1)
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lare en el sustrato dos conformado por 20 % de cascarilla
de cacao + 60 % de fibra de coco + 20 % de aserrin (T4 y
T6) incrementaron significativamente la tasa de crecimien-
to relativo y la tasa de asimilacion neta (figura 2A y B).

Las plantulas obtenidas con las cepas G. cubense y
R. irregulare en el sustrato dos (T4 y T6) presentaron los
valores mas altos de la tasa de crecimiento relativo, fun-
damentalmente entre los 40 y 90 dias (figura 2A), esto sig-
nifica que, en esta etapa de desarrollo las plantas de estos
tratamientos fueron eficientes en la elaboracion de nuevo
material.

En relacion a la tasa de asimilacion neta (figura 2B),
que se puede considerar un estimador de la actividad fo-
tosintética, fue creciente en los primeros 90 dias después
de la siembra, fecha en que alcanzé el maximo valor con
la cepa G. cubense en el sustrato conformado por 20 %
de cascarilla de cacao + 60 % de fibra de coco + 20 % de
aserrin (0,019 g cm™ dia!). Después de 90 dias, la tasa de
asimilacion neta decreci6 en todos los tratamientos atribui-
ble a la senescencia foliar (cuadro 4).

Intercambio gaseoso. En relacion a la fotosintesis, la con-
ductancia estomatica y transpiracion, estas fueron signifi-
cativamente mayores en los tratamientos micorrizados, de-
pendientemente del sustrato utilizado (figura 3A, B y C).
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Figura 2. Dinamica de la Tasa de Crecimiento Relativo (A) y 1a Tasa de Asimilacion Neta (B) de S. mahagoni en diferentes tratamientos.
Las barras encima de los valores medio significan el intervalo de confianza de las medias.

Dynamic of the Relative Growth Rate (A) and Net Assimilation Rate (B) of S. mahagoni in different treatments. The bars above the mean

values represent the confidence interval of the means.
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Cuadro 4. Tasa de Crecimiento Relativo y Tasa de Asimilacion Neta (B) de S. mahagoni en diferentes tratamientos.

Relative Growth Rate (A) and Net Assimilation Rate (B) of S. mahagoni in different treatments.

Tasa de Crecimiento Relativo

Tasa de Asimilacion Neta

(g g'dial) (mg cm? dia™)
Tratamiento Momentos de evaluacion (dias)
60 90 120 60 90 120
T1 S1 0,15¢ 0,214 0,23¢ 0,005¢ 0,015¢ 0,013¢
T2 S2 0,14¢ 0,21¢ 0,22¢ 0,005¢ 0,015¢ 0,012¢
T3 S1+ G. cubense 0,17° 0,24¢¢ 0,25° 0,007* 0,017* 0,015°
T4 S2 + G. cubense 0,19* 0,26* 0,27 0,010? 0,018 0,018
TS S1+ R. irregulare 0,17° 0,23¢ 0,25° 0,007* 0,017* 0,015°
T6 S2 + R. irregulare 0,18® 0,25% 0,26 0,009* 0,018 0,017
T7 S1 + F. mosseae 0,16° 0,23¢ 0,24° 0,007* 0,017* 0,014°
T8 S2 + F. mosseae 0,17° 0,23¢ 0,24° 0,007* 0,016° 0,015°
T9 Testigo 0,14¢ 0,204 0,21¢ 0,004¢ 0,015¢ 0,013¢
ES (+) X 0,10 0,12 0,11 0,020 0,040 0,030

S1 = Cascarilla de cacao + Fibra de coco + Aserrin de pino en proporcion 6:2:2; S2 = Cascarilla de cacao + Fibra de coco + Aserrin de pino compostados
en proporcion 2:6:2. ES = Error estandar. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05).

Por el contrario, en la concentracion interna de CO, las
plantas no micorrizadas al igual que el testigo superaron
a los tratamientos no inoculados (figura 3D). En plantas
inoculadas la concentracion fue menor debido a que pre-
sentaron mayor actividad fotosintética, lo que supone un
mayor consumo de CO,.

DISCUSION

La presente investigacion mostré que la inoculacion
con HMA favorecié el crecimiento de las plantulas de
S. mahagoni desarrolladas en diferentes sustratos organicos.
Este resultado concuerda con estudios previos sobre la ino-
culacion de hongos micorrizogenos en especies forestales
como Tabebuia donnell-smithii, Acacia mangium, Gmeli-
na arborea, Eucalyptus sp. y Pachira quinata (Ramirez et
al. 2018, Aguirre et al. 2019). De hecho, con S. mahagoni
se ha demostrado el efecto de los HMA en el crecimiento,
en términos de altura, didmetro, biomasa seca y area foliar,
cultivada en el vivero del Centro de Estudio de Tecnologia
Agroforestal, Universidad de Guantanamo, Cuba (Falcon et
al. 2021a). Los resultados indicaron que las cepas de hongos
micorrizogenos utilizadas en el presente estudio tienen la
capacidad de establecer relaciones simbidticas con S. ma-
hagoni y son consistentes con estudios recientes sobre la
micorrizacion de esta especie en etapa de vivero (Falcon et
al. 2020, Falcon et al. 2021b). Ademas, muestran que la es-
pecie arborea y su simbionte son capaces de desarrollarse
en sustratos contrastantes, uno de los cuales, el sustrato S2,
se aleja del valor optimo en términos de parametros qui-

334

micos como el contenido de fosforo (0,10 %), fundamen-
tal para que la relacion simbidtica sea efectiva (Brito ef al.
2017). Ramirez et al. (2018) sefalan que la actividad y el
beneficio de la simbiosis son mas visibles cuando estos se
encuentran en suelos deficientes en fosforo. En esta condi-
cion, plantas de Swietenia macrophylla inoculadas con hon-
gos micorrizicos arbusculares (HMA) presentaron mayores
tasas de crecimiento, obtenidas en una casa de cultivo en
la Universidad Agricola de Kerala, India (Rajan ez al. 2020).

De manera general, los sustratos evaluados (S1 y S2)
resultaron superiores al testigo de produccion, donde el
suelo es utilizado en mayor proporcion, el cual resultd
la de menor respuesta entre los sustratos evaluados para
esta etapa o fase de desarrollo del cultivo, por lo que se
recomienda su utilizacion solo en el caso de no contar
con otros materiales complementarios, ya que Valenzuela
(2019) explica que el uso de tierra en la produccion de
plantulas en contenedores con volimenes pequeios, puede
presentar problemas fitosanitarios y mal desarrollo radical.

Al evaluar el efecto de la inoculacion en la dinamica
de crecimiento de la superficie foliar (figura 1A) y la masa
seca total (figura 1B) se aprecia una clara variacion entre
los diferentes tratamientos. Estas curvas demuestran que
para el tipo de envase (tubetes de 200 cm®) en los que cre-
cieron las plantas, pudieran permanecer en vivero hasta un
maximo de 120 dias, ya que para los 100 dias comienzan
a estabilizarse los incrementos, lo que pudiera estar indi-
cando menos disponibilidad de nutrientes y espacio para
continuar su desarrollo. Resultados similares obtuvieron
Arteaga et al. (2014), quienes encontraron el mismo pa-
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Figuras 3. Parametros fisiologicos evaluados en S. mahagoni a los 120 dias después de la siembra. A) Tasa fotosintética; B)
Conductancia estomatica; C) Transpiracion y D) Concentracion interna de CO,. Columnas con la misma letra son estadisticamente

iguales entre si (Tukey, P < 0,05).

Physiological parameters evaluated in S. mahagoni up to 120 days after the sowing. A) Photosynthetic rate; B) Stomata conductance; C)
Transpiration and D) Internal concentration of CO,. Columns with the same letter are statistically equal to each other (Tukey, P < 0.05).

tron de crecimiento para la especie Talipariti elatum (Sw.)
Fryxell cultivada en vivero, con mayores incrementos a
partir de los 50 dias y para los 77 dias comienzan a esta-
bilizarse los incrementos, como consecuencia de la menor
disponibilidad de nutrientes en el sustrato.

Se observo que con las cepas G. cubense 'y R. irregula-
re en el sustrato dos conformado por 20 % de cascarilla de
cacao + 60 % de fibra de coco + 20 % de aserrin (T4 y T6),
la dindmica de crecimiento de las plantas es mejor (figura
1Ay B). Lo que permite afirmar que el comportamiento de
la especie S. mahagoni responde positivamente a la aplica-
cion de HMA. Estos resultados estan en correspondencia
con lo reportado por Andrade et al. (2019), quienes obtu-
vieron mayor comportamiento del area foliar e incremento
de la biomasa de las plantas de Schizolobium amazonicum
(Huber ex Ducke) cuando fueron inoculadas con HMA,
ademas sugieren que independientemente de las concen-
traciones del sustrato, los hongos micorrizicos son capaces
de facilitar el crecimiento vegetal.

El comportamiento de la dindmica de crecimiento de
la especie resulto similar a lo informado por Falcon et al.

(2018), en relacion a la utilizacion del indculo micorrizi-
co G. cubense en condiciones de vivero. Lo anterior pue-
de deberse a que las plantulas de S. mahagoni tienden a
asociarse mas con la cepa G. cubense que con el resto de
las cepas empleadas en el trabajo. No obstante, Salgado
et al. (2019) encontraron respuesta positiva es esta misma
especie cuando fue asociada con el hongo Rhizophagus
intraradices (Schenck & Sm.) Walker & Schii3ler en un
suelo pardo sialitico carbonatado de la provincia de Guan-
tanamo, Cuba.

Estos resultados estan en correspondencia con lo citado
por Aguirre et al. (2019), quienes destacaron los beneficios
que proporcionan hongos endomicorrizicos, al promover
el crecimiento vegetal de Tabebuia donnell-smithii con au-
mento en la asignacion de materia seca, crecimiento vegetal
de tallo y area foliar. También Ramirez ef al. (2018) obtu-
vieron muy buenas repuestas al inocular plantas de Acacia
mangium Willd, con cuatro hongos micorrizicos: Entro-
phospora sp., Acaulospora sp., Gigaspora sp. y Glomus sp.
en etapa de vivero, donde a los 120 dias, existid un efecto
altamente significativo sobre la altura y el grosor del tallo.
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Con respecto a la tasa de crecimiento relativo y la tasa
de asimilacion neta, estos fueron significativamente mayo-
res en los tratamientos micorrizados, independientemente
del sustrato utilizado (figura 2A y B). Se destaca que el
maximo valor de la tasa de crecimiento relativo alcanzado
por el testigo (0,20 g g dia™') nunca supera el valor mini-
mo de los tratamientos micorrizados (0,23 g g' dia™') en el
periodo evaluado. Esta variable corrobora que al aplicar
indculos micorrizicos se pueden obtener plantulas que se
desarrollen en menor tiempo, con una ganancia de mas de
0,24 g ¢! dia’'de biomasa seca total superior a la del testi-
go que solo alcanzo, a los 120 dias, 0,18 g g'! dia™.

La estimulacion de la tasa de crecimiento relativa y la
tasa de asimilacion neta por los HMA estuvo directamente
relacionada con la tasa fotosintética, la cual fue significa-
tivamente mayor en plantas micorrizadas (cuadro 4). La
inoculacion con HMA propici6 un incremento de 33,33 %
en la fijacion de CO,, con respecto al testigo a los 120 dias,
donde se obtuvieron los maximos valores. He et al. (2017)
indicaron que la inoculaciéon de HMA mejora la tasa de
crecimiento relativo, y en consecuencia, mayor desarro-
llo de las plantas, lo que representa mayor produccion de
biomasa vegetal en peso por unidad de tiempo, como re-
sultado de la elongacion celular y asimilacion del carbono
por fotosintesis.

En relacion a la tasa fotosintética, conductancia esto-
matica y transpiracion, estas fueron significativamente ma-
yores en los tratamientos micorrizados, dependientemente
del sustrato utilizado (figura 3A, B y C). Con respecto a
la concentracion interna de CO,, las plantas no micorriza-
das superaron a los tratamientos inoculados (figura 3D),
al respecto, Madhana et al. (2014) mencionan que el CO,
que se localiza en los espacios sub-estomaticos se halla en
espera de ser asimilado, es decir, el carbono se encuentra
acumulado, ya que no ha sido utilizado en la fotosintesis.
Por lo tanto, una tasa de asimilacion elevada junto con una
baja concentracion del carbono intercelular indica que las
plantas inoculadas en interaccion con sustratos organicos
mantienen un mecanismo fotosintético saludable y mas
eficiente que las plantas sometidas al resto de los trata-
mientos.

La inoculacion de HMA puede mejorar la tasa fotosin-
tética, el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Ruscitti
et al. 2019). Estudios previos en especies forestales tro-
picales han demostrado que la actividad fotosintética au-
mentada de las plantas con HMA podria deberse a factores
no estomaticos como un mayor contenido de clorofila y
de actividad de rubisco (Uc-Ku ef al. 2019). Por su parte,
Rajan et al. (2020) sefialaron que los HMA inoculados en
S. macrophylla no solo incrementaron la tasa fotosintéti-
ca, sino que también originaron una mayor transpiracion y
conductancia estomatica, lo que es benéfico para el creci-
miento de los cultivos y posterior desarrollo en el campo.

Segun Augé et al. (2016), los HMA modifican a me-
nudo el intercambio gaseoso de la planta. La fotosintesis,
conductancia estomatica y transpiracion son a menudo
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mas altas en las plantas con HMA respecto a la no mico-
rrizadas. En este estudio se encontrd que a los 120 dias,
la tasa fotosintética en los tratamientos micorrizados fue
significativamente mayor que en los no micorrizados. Un
comportamiento similar observé Rajan et al. (2020) en
plantas de S. macrophylla, cultivadas en el vivero fores-
tal de la Universidad Agricola de Kerala, India, donde se
inocul6 la especie con hongos micorrizicos, el cual mejora
la supervivencia y crecimiento de las plantaciones, al pro-
veer de buenas condiciones iniciales a las plantulas.

Los HMA son capaces de modificar el intercambio
gaseoso e inducir mayor tasa fotosintética en sus hospe-
deros, haciendo mas eficiente la actividad de la enzima
rubisco para captar CO,, como lo mencionaron Madhana
et al. (2014) y Ruscitti et al. (2019). Este efecto permi-
te a la planta sintetizar compuestos de carbono altamente
energéticos que influyen no solo en el crecimiento de las
plantas, sino también en satisfacer los requerimientos de
los hongos. Por su parte, Uc-Ku et al. (2019) sefialaron el
beneficio de los HMA en la fotosintesis y su relacion con
el aumento del contenido de clorofila en hojas.

CONCLUSIONES

El sustrato S2 conformado por 20 % cascarilla de ca-
cao + 60 % de fibra de coco + 20 % de aserrin de pino
inoculado con las cepas Glomus cubense y Rhizophagus
irregulare mejoro6 el crecimiento y la calidad fisiologica
de S. mahagoni cultivada en vivero, lo cual puede favo-
recer el establecimiento y el desempefio de las plantas en
campo. La inoculacion de sustratos organicos con HMA,
demuestran ser alternativas viables de implementar en la
produccién de plantas forestales como S. mahagoni, una
de las especies autoctonas utilizadas en los programas de
reforestacion y restauracion de suelos en Cuba.
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