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RESUMEN

La conservacion de Swietenia macrophylla, especie amenazada por
la sobreexplotacion y la baja germinacion de semillas, es crucial
para la biodiversidad y la industria maderera. Este estudio evalud el
desarrollo en campo de plantas de Swietenia propagadas in vitro
mediante embriogénesis somatica, comparandolas con plantas
propagadas convencionalmente. Se utilizaron 498 individuos
(31 in vitro y 467 convencionales) plantados en la Estacion
Experimental Agro-Forestal Placetas, Cuba, bajo un diseflo de
medidas repetidas. Se midieron variables morfologicas (altura,
diametro, numero de tallos) y supervivencia durante 14 meses. Los
resultados mostraron que las plantas in vitro superaron a las
convencionales en altura (4,10 vs. 3,85 cm) y diametro (0,24 vs.
0,01 cm), con una tasa de supervivencia significativamente mayor
(81% vs. 66%). Los analisis no paramétricos (Kruskal-Wallis)
confirmaron diferencias significativas (p < 0,05) en el crecimiento a
partir del segundo mes. Se concluyd que la propagacion in vitro
produce plantas mas vigorosas y adaptadas, siendo una estrategia
viable para la conservacion de la especie.
Palabras clave: embriogénesis ~ somadtica,  micropropagacion,
crecimiento radial, conservacion, Meliaceae

INTRODUCCION

En Cuba son escasos los estudios que evaluan el
comportamiento de plantas de Swietenia propagadas in vitro,
particularmente en condiciones de campo. Segun (Collado et
al., 2006, 2010), Swietenia es un género que pertenece a la
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ABSTRACT

The conservation of Swietenia macrophylla, a species threatened by
overexploitation and low seed germination, is crucial for
biodiversity and the timber industry. This study evaluated the field
development of Swietenia plants propagated in vitro by somatic
embryogenesis, comparing them with conventionally propagated
plants. A total of 498 individuals (31 in vitro and 467 conventional)
were planted at the Placetas Agro-Forestry Experimental Station,
Cuba, under a repeated measures design. Morphological variables
(height, diameter, number of stems) and survival were measured
over 14 months. The results showed that the in vitro plants
outperformed conventional plants in height (4.10 vs. 3.85 c¢cm) and
diameter (0.24 vs. 0.01 cm), with a significantly higher survival
rate (81% vs. 66%). Nonparametric analyses (Kruskal-Wallis)
confirmed significant differences (p < 0.05) in growth from the
second month onwards. It was concluded that in vitro propagation
produces more vigorous and adapted plants, making it a viable
strategy for species conservation.
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familia Meliaceae y estd ampliamente distribuido en los
Neotropicos. Su rango geografico abarca desde el sur de
Florida y el Caribe hasta México, América Central y regiones
de Sudamérica, que incluye Bolivia, Brasil y Paraguay. Este
género comprende mas de cuarenta especies, con arboles que
pueden alcanzar alturas entre 20 y 45 metros.
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La explotacion intensiva de la madera de caoba (Swietenia,
Meliaceae) ha provocado una disminucion significativa de
sus poblaciones naturales. Su madera es altamente valorada
por su dureza, resistencia, belleza y calidad, lo que la hace
preferida en la industria del mueble (Azad & Matin, 2015).
El manejo inadecuado de los recursos naturales durante las
ultimas décadas ha acelerado la pérdida de estas poblaciones
(Maruyama, 2009; Lamb, 1966). Ademas, la propagacion
convencional mediante semillas enfrenta limitaciones debido
a su baja tasa de germinacion (Schottz et al., 2007) y a plagas
como el barrenador de los brotes, considerado el insecto mas
perjudicial para las Meliaceae (Maruyama, 2009).

Debido a su estado de amenaza, Swietenia ha sido incluida
en el Apéndice II de la Convenciéon sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres (CITES) (Pérez Flores et al., 2012; Maruyama,
2009). Esta clasificacion refuerza la necesidad de desarrollar
métodos de conservacidon y propagacion mas eficientes.
Ante esta situacion, resulta prioritario explorar alternativas
biotecnoldgicas que permitan su preservacion.

En este contexto, técnicas avanzadas como la
embriogénesis somatica (ES) adquieren relevancia. Esta
técnica permite la regeneracion de plantas a partir de células
somaticas, de forma que genera embriones similares a los
cigéticos sin fusiéon de gametos. La organizacion bipolar
resultante no mantiene conexion vascular con el tejido
parental, lo que garantiza una clonacidn exacta del genotipo
donante (Martin, 2017).

Labase de laembriogénesis somatica radica en la capacidad
de células, tejidos u organos competentes para responder
a estimulos quimicos y ambientales especificos. Aunque
existen diversos protocolos para la ES en caoba, muchos
carecen de analisis histologicos o bioquimicos detallados de
los callos formados (Collado et al., 2006, 2010). Por ello, es
fundamental profundizar en estos aspectos para optimizar los
procesos de regeneracion.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el
desarrollo en condiciones de campo de plantas de
Swietenia macrophylla King propagadas in vitro. Ademas,
se compararan con plantas propagadas mediante métodos
convencionales para determinar su viabilidad y adaptacion.
Este enfoque contribuird a establecer estrategias mas efectivas
para la conservacion de la especie.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental
Agro-Forestal Placetas, situada en la finca Victoria, dentro
del poblado de Oliver, al oeste del municipio Placetas,
provincia de Villa Clara, Cuba. La zona presenta un clima
tropical himedo de sabana, con un régimen de lluvias mas
intenso entre mayo y agosto, aunque en afios recientes se han

registrado variaciones climaticas significativas. La topografia
es predominantemente llana, con una precipitaciéon media
anual de 1200 mm, una temperatura promedio de 25,1 °C, una
humedad relativa del 82 % y una pendiente promedio del 5 %.

El suelo predominante corresponde al tipo Pardo sialitico
mullido. El horizonte A exhibe una estructura nuciforme
granular, con una saturacion por bases igual o superior al 50 %
y un espesor de 10 cm. Por su parte, el horizonte B presenta
un contenido de arcilla igual o inferior al del horizonte A, una
capacidad de intercambio catidonico mayor a 30 cmol* Kg™' de
arcilla y un contenido de hierro libre menor al 3 %. Ademads,
la relacion hierro libre/hierro total es inferior al 40 %, con
predominio de minerales tipo 2:1 en la fraccion arcillosa, lo
que genera agregados gruesos y estables.

Procedimiento experimental

Las plantas de Swietenia macrophylla King utilizadas
en el estudio provinieron de semillas extraidas de frutos
de un arbol identificado en la Estacion Experimental Agro-
Forestal Placetas, segiin consta en el expediente botanico
correspondiente. Se trabajo con dos tipos de material vegetal:
plantas propagadas in vitro mediante embriogénesis somatica
a partir de embriones cigéticos inmaduros, seglin el protocolo
de Collado et al. (2024), y plantas propagadas de forma
convencional a partir de semillas germinadas directamente.

Los clones de plantas propagadas in vitro se distribuyeron
aleatoriamente en el terreno. Cada clon estuvo representado
por 25 individuos, los cuales se sembraron con un
espaciamiento de 3 x 3 metros. Se evaluaron descriptores
morfoldgicos como la altura de la planta (medida desde el
cuello de la raiz hasta la yema apical con cinta métrica), el
diametro del tallo (registrado a 15 cm del cuello de la raiz
mediante un pie de rey), el nimero de tallos y la cantidad de
plantas supervivientes.

Las plantas propagadas in vitro se identificaron con
etiquetas plasticas amarillas. En total, se plantaron
467 individuos de propagacion convencional y 31 de
propagacion in vitro, cubriendo un area de 0,65 ha, lo que
sumo un total de 498 plantas evaluadas.

Actividades de manejo

Antes y después de la plantacion, se realizaron diversas
labores de preparacion y mantenimiento. Estas incluyeron
la instalacion de un cerco perimetral con pifia, la limpieza
y chapea del area, y la recepcion de las posturas. Ademas,
se efectud la roturacion y surcado del terreno, junto con el
marcaje y preparacion de los hoyos de plantacion.

Posteriormente, se aplicO materia organica en dos etapas
distintas para enriquecer el suelo. Finalmente, se llevo a cabo
la plantacion de los individuos, seguida de actividades de
mantenimiento como ruedos y guataqueo para asegurar el
establecimiento adecuado de las plantas.
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Diseiio experimental

Se empled un diseflo de medidas repetidas con dos
grupos experimentales: plantas propagadas in vitro y plantas
propagadas de manera convencional. Para cada grupo se
seleccionaron aleatoriamente 25 individuos, lo que resultd
en una muestra total de 50 plantas, equivalente al 7 % de la
poblacidn total. Las evaluaciones se llevaron a cabo en cinco
momentos distintos durante el estudio.

A los 3 meses se realiz6 la identificacion de las plantas, el
conteo de supervivencia y el calculo del area plantada. A los
4 meses se repitio el conteo de supervivencia y se midieron
la altura, el diametro y el numero de tallos. Estas mismas
mediciones se repitieron a los 8 meses.

A los 12 meses se registré nuevamente la supervivenciay se
evaluaron las caracteristicas morfologicas. Finalmente, a los
14 meses se contabilizaron las plantas muertas y se determind
el area lograda.

Analisis estadistico

En primer lugar, se verificaron los supuestos de normalidad
de los residuos mediante la prueba de Shapiro & Wilk (1965)
y la homogeneidad de varianzas con el test de Levene (1960).
Dado que no se cumplieron estos supuestos, se optd por
utilizar analisis no paramétricos. Para las variables de altura
y didmetro del tallo, se aplic6 la metodologia descrita por
Gomez et al. (2019).

La correlacion de Pearson permiti6 confirmar la asociacion
entre las mediciones realizadas en diferentes tiempos dentro
de la misma unidad experimental. Ademas, se evalud
el supuesto de esfericidad mediante el estadistico de
Mauchly (Pérez & Medrano, 2010; Acosta-Amaya & Sanchez
Escudero, 2015). Cuando este supuesto no se cumplid, se
realizaron ajustes con los métodos de Greenhouse & Geisser
(1959) y de Huynh & Feldt (1976).

Para optimizar la estimacion de los parametros del modelo,
se compararon distintas estructuras de varianza-covarianza:
no estructurada (UN), Toeplitz (TOEP), autorregresiva
de primer orden (AR(1)), simetria compuesta (CS) y
componentes de varianza (CV). La seleccion de la estructura
mas adecuada se bas6 en los criterios de informacion de
Akaike (AIC), Akaike corregido (AICC) y Bayesiano (BIC).

Se utilizaron modelos lineales generalizados mixtos
(GLMM), cuya expresion fue:

vijk =u+a;+Bj+bp+e

Donde:

¥y = variable respuesta (altura y didmetro de la planta)

p=media comun o intercepto

a, = efecto fijo del i-ésimo tratamiento (tipos de siembra in
vitro y natural (i=1, 2)

B, = efecto fijo del j-ésimo mes (j= 1,........ ,4)

b, = efecto aleatorio de la k-ésima unidad experimental
planta (k= 1,.....,n)

e;= error aleatorio asociado a todas las observaciones

La estimacion de pardmetros se realizd mediante el
método de Maxima Verosimilitud Restringida (REML).
Para la comparacion de medias se aplicé la docima de
Bonferroni (1936), con un nivel de significancia establecido
en p < 0,05. El ajuste de los modelos se llevé a cabo
mediante la aproximaciéon de Laplace, incluida en el
procedimiento GLIMMIX del software SAS (Gualdrén, 2009;
Vallejo et al., 2014).

El procesamiento estadistico se ejecutd con los siguientes
paquetes informdticos: SAS version 9.3 (SAS, 2013),
IBM SPSS Statistics version 26 (2019) e InfoStat version
0.1 (2012). Estos programas permitieron realizar los andlisis
con precision y eficiencia. Cada uno de ellos se selecciond
por su capacidad para manejar los requerimientos especificos
del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que se compararon dos grupos en distintos momentos
y se midieron multiples variables, se recomend6 emplear un
analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA-RM),
siempre que los datos siguieran una distribucion normal. En
caso de que no se cumpliera el supuesto de normalidad, se
utilizaria una prueba no paramétrica alternativa (Field, 2024).
Esta decisién metodoldgica permiti6 garantizar la validez de
los resultados obtenidos.

Para evaluar la normalidad de los datos, se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk en el programa SPSS, analizando
cada variable por separado segun el grupo (in vitro y natural)
y la medicion (Medicion 1, 2 y 3). Dado que el tamafio de la
muestra en cada combinacion de variable y grupo fue menor a
50, esta prueba resulto la mas adecuada (Razali & Wah, 2011).
Los resultados de este analisis se presentan detalladamente en
la Tabla 1.

En la variable altura, varios subconjuntos mostraron valores
de p < 0.05, lo que indicd una distribucion no normal. Este
patron fue especialmente evidente en la segunda y tercera
medicion de las plantas in vitro, asi como en todas las
mediciones de las plantas de propagacién convencional. Estos
hallazgos justificaron la necesidad de considerar métodos
alternativos de analisis.

Respecto al diametro, la mayoria de los datos siguieron
una distribucion normal, excepto en la segunda medicion de
ambos grupos, donde se obtuvo p < 0.05. Esta excepcion
sugirid que, para este momento especifico, los datos no
cumplian con el supuesto de normalidad. Sin embargo,
el resto de las mediciones si fueron adecuadas para
analisis paramétricos.

En el caso de la variable niimero de tallos, el grupo natural
presento valores constantes, 1o que imposibilito realizar una
prueba de normalidad confiable. Por el contrario, en el grupo
in vitro, la prueba de Shapiro-Wilk arrojo un valor de p = 0.0,
lo que confirmo una distribucion no normal. Esta discrepancia
entre grupos reforzo la necesidad de adoptar un enfoque
no paramétrico.
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Tabla 1. Prueba de Normalidad

Shapiroe-Wilk

Parametro Grupo

Estadistico gl Sig.
Altural in vitro ,948 25 227
Natural ,909 25 ,029
Diametrol in vitro ,933 25 ,L100
Natural ,950 25 ,249
Altura2 in vitro ,818 25 ,000
Natural 912 25 ,033
Diametro2 in vitro ,894 25 ,014
Natural ,893 25 ,013
Altura3 in vitro ,818 25 ,000
Natural ,880 25 ,007
Diametro3 in vitro ,922 25 ,058
Natural ,939 25 ,137
Tallos in vitro ,445 25 ,000

Natural 25

Debido a que varios subconjuntos de datos violaron el
supuesto de normalidad (Tabla 1), se optd por emplear un
método no paramétrico para el analisis de medidas repetidas,
en lugar del ANOVA-RM (Gibbons & Chakraborti, 2014).
Esta decision asegurd que el analisis estadistico fuera robusto
y adecuado para las caracteristicas de los datos obtenidos.

En las Tablas 2 y 3 se presentan los coeficientes de
correlacion de Pearson correspondientes a las variables
evaluadas. Los valores obtenidos oscilaron entre 0.88 y
1.00, lo que demuestra la presencia de un efecto residual
tanto en la altura como en el diametro durante los meses
analizados. Estos resultados indican que el desarrollo de
los individuos se mantuvo relativamente estable entre las
mediciones realizadas.

Para el caso de la altura (Tabla 2), la primera medicion
no mostr6 correlacion significativa. A partir de la segunda
evaluacion, se detectaron correlaciones cercanas a la
perfeccion. Este comportamiento sugiere que, con el tiempo,
la altura de las plantas alcanza un estado de estabilidad y
presenta un crecimiento uniforme entre los individuos.

Respecto al diametro (Tabla 3), se identific6 una
correlacion significativa desde la primera medicion. Esto
implica que la variabilidad en dicha variable fue minima desde
el inicio del experimento. Ademas, esta tendencia se mantuvo
constante a lo largo del periodo de estudio.

Comportamiento de las medias

Al analizar las medias por tratamiento para cada variable
(Tabla 4), se determind que las plantas propagadas in
vitro tuvieron un desarrollo superior en comparacion con
las propagadas de forma convencional. Estos resultados
concuerdan con investigaciones previas que reportan mejoras
en el vigor y la calidad fisioldgica de las plantas mediante
técnicas de micropropagacion (George et al.,, 2008). La
superioridad observada en este grupo se mantuvo durante
todo el periodo de evaluacion.

Para evaluar la relacion entre las variables dentro de
cada medicion y por grupo, se utilizd el coeficiente
de correlacion de Spearman. Esta prueba no paramétrica
resultdé adecuada para el tipo de datos analizados.

Tabla 2. Coeficiente de correlacion de Pearson para las variables altura de la planta

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
Tiempo 1 1,00
Tiempo 2 0,04 1,00
Tiempo 3 0,01 1,00 1,00

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson para la variable didmetro de la planta

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
Tiempo 1 1,00
Tiempo 2 0,90 1,00
Tiempo 3 0,88 0,98 1,00
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Tabla 4. Resultados de las medias de los tratamientos de las variables altura y diametro de la planta en los diferentes meses.

Vias de propagaciéon

Tratamiento Variables

EE (¢) Signif.

in vitro Vias de Natural
Altura 4,10 (60,20) 3,85 (47,29) 0,08 p=0,0039
Diametro 0,24 (1,27) 0,01 (0,79) 0,06 p<0,0001

Los resultados permitieron identificar patrones de asociacion
entre las variables en estudio.

En la primera medicion, se observd una asociacion débil
entre las variables. El diametro y la altura mostraron la
relacion mas notable en esta etapa inicial. Sin embargo, otras
variables no presentaron una correlacion significativa.

Durante la segunda medicion, el nivel de dependencia entre
las variables aument6 de manera significativa. En el grupo in
vitro, se registrd una asociacion casi perfecta, mientras que
en el grupo natural este incremento no fue evidente. Estos
resultados indican diferencias en el comportamiento de las
variables segun el grupo analizado.

En la tercera medicion, la tendencia al aumento en la
asociacion entre variables se mantuvo. La correlacion fue mas
fuerte en el grupo in vitro en comparacion con el grupo natural.
Este patron sugiere que, en etapas tempranas, cuando las
plantas son mas pequefias, la asociacion entre el crecimiento
radial y longitudinal es menor, pero se fortalece a medida que
las plantas crecen.

Tabla 5. Correlaciones in vitro Medicion 1

Los resultados detallados se presentan en las Tablas 5 a
la 10, junto con sus respectivas descripciones. Estas tablas
proporcionan informacion adicional sobre las correlaciones
identificadas en cada medicion. El andlisis confirma la
variabilidad en la relacion entre las variables segun el grupo y
la etapa de crecimiento.

Segtin los resultados de la primera correlacion (Tabla 5), se
observa que la dependencia entre las variables es muy pobre.
Entre todas, las que presentan mayor relacion son el diametro
y el numero de tallos. Esta asociacion, aunque débil, destaca
frente a las demas combinaciones de variables analizadas.

En la Tabla 6, los resultados reflejan que la primera
correlacion muestra una dependencia muy baja entre las
variables. El nimero de tallos no presenta relacion con las
demas variables, ya que permanece constante en todas las
mediciones. Este comportamiento contrasta con lo observado
en las plantas propagadas in vitro, donde se detectan
variaciones significativas.

Altura 1 Diametro 1 Tallos
Rho de Spearman Altura 1 Coeficiente de correlacion 1.000 .088 .069
Sig. (bilateral) .674 744
N 25 25 25
Diametro 1 Coeficiente de correlacion .088 1.000 .144
Sig. (bilateral) 674 491
N 25 25 25
Tallos Coeficiente de correlacion .069 .144 1.000
Sig. (bilateral) 744 491
N 25 25 25
Tabla 6. Correlaciones Natural Medicion 1
Altura 1 Diametro 1 Tallos
Rho de Spearman Altura 1 Coeficiente de correlacion 1.000 .054
Sig. (bilateral) 798
N 25 25 25
Diametro 1 Coeficiente de correlacion .054 1.000
Sig. (bilateral) 798
N 25 25 25
Tallos Coeficiente de correlacion
Sig. (bilateral)
N 25 25 25
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En la segunda correlacion (Tabla 7), el nivel de dependencia
entre las variables aumenta de manera significativa. La
asociacion alcanza un nivel casi perfecto, lo que indica
una fuerte relacion entre los parametros evaluados. Este
cambio sugiere un patron de comportamiento distinto al
registrado previamente.

En este caso (Tabla 8), el nivel de asociacion de las
variables aumento, aunque no alcanzo6 la misma intensidad
que en las plantas del grupo in vitro. La dependencia
observada fue menor, lo que refleja diferencias en la
dinamica de crecimiento entre ambos grupos. Estos resultados
permiten establecer comparaciones mas precisas entre las
condiciones experimentales.

Tabla 7. Correlaciones in vitro Medicion 2

La Tabla 9 muestra que el nivel de relacién entre las
variables del grupo in vitro continué en aumento. La
asociacion alcanzdé un nivel casi perfecto, lo que confirma
la consistencia en el comportamiento de estas plantas. Este
incremento refuerza la hipotesis de un desarrollo altamente
coordinado en condiciones controladas.

De manera similar al grupo in vitro, la relacion entre las
variables del grupo natural también aument6 (Tabla 10). Sin
embargo, esta incrementd en menor cuantia, lo que indica una
asociacion menos intensa en comparacion. Estos hallazgos
resaltan las diferencias en los patrones de crecimiento entre
ambos grupos.

Altura 2 Diametro 2
Rho de Spearman Altura 2 Coeficiente de correlacion 1.000 936"
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Diametro 2 Coeficiente de correlacion 936~ 1.000
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Tabla 8. Correlaciones Natural Medicion 2
Altura 2 Diametro 2
Rho de Spearman Altura 2 Coeficiente de correlacion 1.000 174
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Diametro 2 Coeficiente de correlacion 174 1.000
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Tabla 9. Correlaciones in vitro Medicion 3
Altura 3 Diametro 3
Rho de Spearman Altura 3 Coeficiente de correlacion 1.000 955~
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Diametro 3 Coeficiente de correlacion 955~ 1.000
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Tabla 10. Correlaciones Natural Medicion 3
Altura 3 Diametro 3
Rho de Spearman Altura 3 Coeficiente de correlacion 1.000 829
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
Diametro 3 Coeficiente de correlacion 829 1.000
Sig. (bilateral) .000
N 25 25
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Prueba de Kruskal-Wallis
para muestras independientes

Dado que se compararon dos grupos en varios momentos
y no se cumplio el supuesto de normalidad, se aplico la
prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes. Esta
prueba permitid comparar los tres tiempos de medicion
dentro de cada grupo (Gibbons & Chakraborti, 2014). Los
resultados mostraron variaciones significativas en algunos de
los periodos evaluados.

En la Figura 1 se observa que los rangos de las mediciones
varian entre los grupos. Sin embargo, las medias de los valores
para la altura son similares en ambos grupos, lo que indica que
la diferencia no es estadisticamente significativa. Este patron
contrasta con los resultados obtenidos en otras variables.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

60,0
500
400
300
200

Invitro Natural

Altural

Grupo

Figura 1. Prueba de Kruskal-Wallis para altura de la
primera medicion

La Figura 2 presenta el comportamiento de los valores de
didmetro en el primer periodo. Los rangos de las mediciones y
las medias difieren entre los grupos, lo que sugiere la presencia
de diferencias significativas. Este hallazgo marca un contraste
con los resultados de la altura en el mismo periodo.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 2. Prueba de Kruskal-Wallis para el didmetro de la
primera medicion

La Figura 3 muestra los valores de altura en el segundo
periodo de medicion. A diferencia del comportamiento inicial,
los rangos y las medias varian notablemente entre los grupos,
lo que indica la aparicion de diferencias significativas en esta
fase. Este cambio sugiere una evolucion en la variable a lo
largo del tiempo.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 3. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura de la
segunda medicion

En la Figura 4 se presenta el comportamiento del diametro
en el segundo periodo. Los rangos y las medias contintian
mostrando variaciones entre los grupos, lo que confirma
que persisten las diferencias significativas. Estos resultados
refuerzan la tendencia observada en la primera medicion.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 4. Prueba de Kruskal-Wallis para el didmetro de la
segunda medicion

La Figura 5 ilustra los valores de altura en el tercer periodo.
Los rangos y las medias siguen variando entre los grupos, lo
que demuestra que las diferencias significativas se mantienen.
Este patron coincide con lo observado en el segundo periodo.

Finalmente, la Figura 6 muestra los valores de didmetro
en el tercer periodo. Los rangos y las medias presentan
variaciones entre los grupos, lo que indica que las diferencias
significativas persisten. Estos resultados consolidan las
tendencias identificadas en las mediciones anteriores.
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Figura 5. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura de la
tercera medicion.

Tabla 11. Resumen de contrastes de hipotesis.
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Figura 6. Prueba de Kruskal-Wallis para el diametro de la
tercera medicion

Hipotesis nula Prueba Sig. Decisiéon

T1 Ladistribucion de Altural es la misma entre categorias  Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,482  Conserve la hipotesis nula.
de Grupo.

T2 La distribucion de Diametrol es la misma entre Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,019  Rechace la hipétesis nula.
categorias de Grupo.

T3 Ladistribucion de Altura2 es la misma entre categorias  Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,039  Rechace la hipotesis nula.
de Grupo.

T4 La distribucion de Diametro2 es la misma entre Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,009  Rechace la hipotesis nula.
categorias de Grupo.

T5 Ladistribucion de Altura3 es la misma entre categorias  Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,010  Rechace la hipotesis nula.
de Grupo.

T6 La distribucion de Diametro3 es la misma entre Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,001  Rechace la hipotesis nula.
categorias de Grupo.

T7 La distribucion de Tallos es la misma entre categorias Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes ,039  Rechace la hipotesis nula.

de Grupo.

En la Tabla 11 se muestra un resumen de contrastes de
hipotesis. En la primera medicion (T1) no se observaron
diferencias significativas entre los grupos en cuanto a
la altura. Sin embargo, en la segunda (T2) y tercera
medicion (T3) si se detectaron variaciones estadisticamente
relevantes. Respecto al didmetro, las diferencias significativas
aparecieron desde la primera evaluacion y persistieron durante
todo el experimento.

Las graficas (Figuras 1-6) evidencian que los rangos de
medicion y las medias varian entre los grupos, especialmente
a partir de la segunda medicion. Estos datos confirman que las
plantas cultivadas in vitro presentaron un mejor desempefio
en términos de crecimiento en altura y diametro. Ademas, la
diferencia entre los grupos se incrementd conforme avanzo
el estudio.

Analisis de supervivencia

Se llevo a cabo un conteo total de plantas en campo,
clasificandolas seglin su método de propagacion (in vitro vs.
convencional). De un total de 498 plantas (467 convencionales
y 31 in vitro), sobrevivieron 309 plantas convencionales y
25 plantas in vitro, lo que corresponde a tasas de supervivencia
del 66% y 81%, respectivamente. En la Figura 7, los espacios
marcados con una (X) indican las plantas que no lograron
sobrevivir en ambos grupos.

Estos hallazgos indican que las plantas propagadas in vitro
presentan una mayor resistencia a las condiciones ambientales
del sitio. Esta ventaja podria atribuirse a una mejor calidad
fisioldgica adquirida durante el proceso de micropropagacion
(George et al., 2008).
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Figura 7. Analisis de supervivencia.
CONCLUSIONES intereses profesionales en una muestra de estudiantes de

El estudio demuestra que las plantas de Swietenia
macrophylla King propagadas in vitro tienen un mejor
desempefio en condiciones de campo en comparaciéon con
las propagadas de manera convencional. Durante los 14 meses
de evaluacion, las plantas provenientes de cultivo in vitro
exhibieron ventajas significativas en varios parametros de
crecimiento. Estos resultados resaltan la eficacia de la técnica
para la produccion de material vegetal de calidad.

En cada periodo de medicion, las plantas propagadas
in vitro registraron mayores valores promedio de altura y
didametro del tallo. Ademds, mostraron un porcentaje de
supervivencia mas alto, lo que refleja una mejor adaptacion a
las condiciones ambientales. Su crecimiento fue mas estable
y sostenido, como lo evidencian las correlaciones positivas
entre las mediciones realizadas.

En las primeras etapas de evaluacion, se observo un mayor
numero de tallos en las plantas provenientes de cultivo
in vitro, 1o que indica una mayor capacidad de desarrollo
estructural. Aunque este rasgo no es deseable en la especie, no
afectd negativamente su desempefio general. Los resultados
confirman que la propagacioén in vitro es una alternativa viable
para la produccién de caoba.

Esta técnica representa una opciéon prometedora para la
recuperacion de poblaciones naturales y el establecimiento de
plantaciones comerciales. Asimismo, los hallazgos sientan
bases para futuras investigaciones sobre la adaptacion
y rendimiento de plantas forestales propagadas mediante
biotecnologia. Especialmente, estudios podrian
enfocarse en especies del género Swietenia para optimizar
su manejo y conservacion.

estos
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