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Resumen

Titulo: Efecto de Tres Sustratos en el Desarrollo Vegetativo del Pino (Pinus Occidentalis
Sw.) a Raiz Dirigida.

Sustentantes: Adalberto Estévez, Jhancarlos Hernandez Santos y Jorge Luis Reyes
Martinez.

Asesor: Jaime Arismendi Acosta Padilla.

El proposito de la presente investigacion fue evaluar el efecto de tres sustratos en el
desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis), a raiz dirigida, en el municipio de Villa
Altagracia. Se utilizaron 4 sustratos: (T1) Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz
semidescompuesta, (T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta, (T3)
40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrisado y
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta. Al inicio del
experimento se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos utilizados y
evaluaron el crecimiento de las plantulas, la consistencia de los sustratos o su aporte
nutricional y la rentabilidad econémica en la produccién de plantulas de pino en los
diferentes sustratos. Las variables de crecimiento evaluadas fueron las siguientes:
germinacion, cantidad de plantas vivas, altura, didmetro, nimero de plantas de calidad
comercial. Se utilizd el disefio experimental bloques completamente al azar con 4
tratamientos y 6 repeticiones; el analisis de varianza y la comparacion de media a través de
la prueba de Tukey con un nivel de significancia (o) de 5% se realizd por medio del
software InfoStat®. Los resultados evidencian que los mejores sustratos para el desarrollo

vegetativo de las plantulas de pino (Pinus occidentalis) a raiz dirigida en vivero son: 40%

XVi



de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrisado y 60% de
suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta. Favorecieron el crecimiento de
las plantulas que se manifestaron en todas los variables evaluadas (principalmente altura y
didmetro). Los tres sustratos mostraron una consistencia ideal al momento de la evaluacion
del aporte nutricional, a excepcion del testigo, que se mantuvo por debajo de los demas en
cuanto a la riqueza nutricional, tanto en materia organica, micros y macroelementos. En
cuanto a la rentabilidad econémica, el que mostré mejores indicadores de evaluacion
economica fue el (T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de

suelo micorrizado, con una tasa de retorno marginal superior a los demas.

XVii
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CAPITULOI.
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta toda informacion relevante que sustenta este trabajo
de investigacion, tales como: planteamiento de problema, justificacion, asi como

también, los objetivos generales y especificos y las hipdtesis de investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

La produccidn de plantas forestales a nivel de viveros tiene una relevancia a nivel
mundial, Buamscha et al. (2012), considera esta actividad como la principal respuesta
para promover el aumento de la cobertura boscosa, reduccion de didxido de carbono
(CO?) y aumento de Oxigeno molecular (0%). Asimismo, Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018) reportd que los bosques
brindan una gran cantidad de beneficios, entre los que destaca: a) son fuente de
alimentos, de medicinas y de combustible; b) ayudan en la respuesta al cambio
climatico; c) protegen los suelos y el agua; y d) albergan mas de tres cuartas partes de
la biodiversidad terrestre del planeta. Es decir, que la produccion de plantas de especies
forestales esta dentro de las acciones para mitigar el deterioro de los recursos naturales,

conservar la biodiversidad y mitigar los efectos del cambio climatico.

Segun Pamal (2018), la superficie forestal mundial incluyendo los bosques
plantados abarca alrededor de 4,000x10° ha, que cubren el 31% de la superficie global.
América Latina y el Caribe albergan el 22% de los bosques del mundo, con un area de
860x10° ha aproximadamente. De estas, 831.5 x10° ha se encuentran en América del
Sur (97%), 22.4x10° ha en América Central y 5.9 x10° ha en el Caribe. En ese orden,
Sierra (2018), estima que la superficie forestal del planeta se redujo de 31,6 % en 1990,
al 30,6 % en 2015.

En el contexto de América Latina, los cinco paises con mayor cobertura forestal
son Brasil (477,7x106 ha), Per( (68,7x106 ha), México (64,2 x106 ha), Colombia (60,7
x106 ha) y Bolivia (58,7 x106 ha) constituyendo un total de 730 x106 ha 0 79% del area
forestal total en América Latina y el Caribe. Sin embargo, las acciones humanas y los
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incendios forestales emergen como amenazas, que hacen que cada afio miles de tareas
de bosques sean destruidos, reduciendo drasticamente la capacidad de absorcién de
dioxido de carbono (COy) y por tanto, facilitan el aumento del efecto invernadero en
América Latina (FAO, 2018).

Reducir la deforestacion, aumentar la repoblacién forestal de la cuenca de los rios
y el aumento de la cobertura boscosa, se han convertido en una de las principales
politicas de la cooperacién internacional, donde los paises desarrollados, destinan
cuantiosas sumas de dinero a la produccion de plantas y conservacion de los bosques
para cumplir con los acuerdos internacionales que en materia de medio ambiente son
signatarios. Ademas, del desarrollo de estrategias, tales como Pago de Servicios
Ambientales (PSA), la cual han tomado relevancia a nivel internacional (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARENA), 2019).

En Republica Dominicana la superficie forestal estd compuesta por siete tipos de
ecosistemas forestales con una extension de 2 millones 103 mil 645.32 has, que
representa el 43.6% del territorio. Segun el MARENA (2019), los bosques con
mayor superficie son los Latifoliado Himedo (37.75%) y Seco (24.05%), que
representan el 61.80% de la superficie boscosa total; la tercera superficie en importancia
corresponde al Latifoliado Semihumedo, con un 15,39%. Los humedales (mangle y
drago) representa sélo el 1.41%. La distribucién actual de Pinus occidentalis Sw. en la
Republica Dominicana es de aproximadamente 302500 ha. El 79 % se encuentra en la
Cordillera Central, el 1,6 % en la Sierra de Neiba y el 19,4 % en la Sierra de Bahoruco
(Pérez et al. 2014).

Segun Ramos (2015), la calidad, estructura y composicion de los bosques se ha
deteriorado por las actividades antropicas y por motivos naturales. Luego de los bosques
sufrir una modificacion, sea esta natural o artificial, los mecanismos de repoblacion
estan basados en; a) la regeneracion natural es sindbnimo de recuperacién de un bosque
y b) el establecimiento de nuevas plantaciones ya sea con fines de aumento de cobertura
0 comerciales. La siembra o establecimiento de areas forestales, depende de la

produccion de plantas a nivel de vivero, del cuidado en la primera etapa de desarrollo y
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las condiciones climaticas, en este importante proceso se recuperan areas gque corren en

riesgo de ser destinada a la ganaderia o la agricultura.

El éxito de los programas de reforestacion depende en gran medida de la eficiencia
del proceso, que se extiende desde la recoleccion y siembra hasta el establecimiento y
mantenimiento de las plantas en el sitio definitivo. Uno de los principales obstaculos es
el bajo numero y la baja diversidad de especies nativas en los viveros. En ese orden,
Benitez et al. (2015), reportan que para aumentar el nimero, las existencias y de ser
posible la calidad, hace falta la generacion y aplicacion de conocimiento sobre los
requerimientos ecolégicos de especies potencialmente Utiles y el desarrollo de técnicas

para su propagacion y establecimiento exitoso.

El sistema de produccidon de plantas a nivel de vivero debe responder a cantidad,
facilidad de trasporte, costo de produccion y aseguramiento de adaptacion en el campo.
Para tales fines, Garcia et al. (2014), reportaron que la calidad de las plantas forestales
en contenedor depende fundamentalmente, del tipo de sustrato que se utilice para su
cultivo, ya que la emergencia de las semillas, asi como el desarrollo y el funcionamiento
de las raices estan directamente ligados a las condiciones de aireacion y contenido de

agua.

Las acciones gubernamentales estan dirigidas por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, el cual tiene varios centros de produccion de plantas
forestales, con capacidad de 25x10° de plantas especies nativas y endémicas, entre las
que figuran el cedro (Cedrela odoratalL.), la caoba (Swietenia mahagoni), roble
(Catalpa longissima), pino criollo (Pinus occidentalis Sw.), asi como frutales y plantas
de café (Coffea arabica). El Pinus occidentalis Sw, representa el 38% de la produccion
de planta a nivel nacional (MARENA, 2016).

La principal limitante es el medio de cultivo para llenar los receptaculos, la que
ha tomado relevancia el sistema de raiz dirigida. En ese orden, Betances y Morrobel
(2011), plantean que el sustrato no solo es relevante por el costo, sino también por la
salubridad y vigor de la planta. A nivel de Republica Dominicana existen varias fuentes

de materia prima como son: mezcla de peat-lite, musgo esfagineo, vermiculita y perlita;


https://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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no obstante, el costo de la misma plantea la necesidad de buscar alternativas locales que
garanticen la produccion de plantas reduciendo la mortalidad en vivero y campo. En los
viveros se utilizan sustratos a base de turba de musgo (peat moss), agrolitay vermiculita,

por su facilidad de preparacion.

Por el MARENA no contar con un sustrato unificado para todos los viveros, ha
producido pérdidas de plantas del orden del 40 al 45% entre las fases de siembra,

repique, homogenizacion y posterior atemperamiento.

Autores como Velazquez et al. (2011), reportaron que el sustrato representa el 10
% del costo. Es decir que buscar alternativas locales es de gran relevancia en ese sentido,
los resultados de la presente investigacion tienen un valor practico, ya que los
productores publicos y privados dispondran de una alternativa local para elaborar los

sustratos.

En el mismo orden, segin la FAO (2018), se debe utilizar aproximadamente un
30% mas de semillas de la que se va a sembrar en campo para obviar las pérdidas
causadas por mala germinacion, calidad de las plantulas y mortalidad en vivero lo que
implica aumento del costo de produccion al agregar las actividades de siembra, repique,

homogeneizacion, endurecimiento atemperamento.

Siendo Republica Dominicana un pais signatario de los acuerdos internacionales
como Agenda XXI de Rio de Janeiro y Cumbre del Clima de Paris, esta llamada a
trabajar por mantener y de ser posible aumentar la produccién de plantas, a pesar de los
desafios latentes en cuanto a la disponibilidad de semillas y cumplir con la eficiencia a
nivel de vivero, por tanto, para los productores plantas en vivero, sean privados o del
sector oficial, estdn llamado a buscar alternativas de reduccion de costo en especial en

sustrato.

Es por ello, que se hace importante determinar el tipo de sustrato mas adecuado
para la produccién de pinos a nivel de vivero y la necesidad de eficientizar los viveros
forestales. En este sentido la presente investigacion, se plantea la interrogante: ;Cémo

responde el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.) a la aplicacion de
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diferentes sustratos elaborados a base de estiércol, paja de arroz semidecompuesta, suelo
micorrizado en el sistema de raiz dirigida? La misma se ha sistematizado por medio de
las siguientes preguntas:

a. ¢Como afectan los sustratos el desarrollo vegetativo de pino a nivel de vivero?
b. ¢Como se comporta el aporte nutricional desde los sustratos a la planta?
c. ¢Cual es la rentabilidad econémica de produccion de pino en los diferentes

sustratos?
1.2 Justificacion

La Republica Dominicana posee 48,442 Km? de territorio, de los cuales alrededor
de 30,000 Km? en la parte alta de las principales cuencas hidrogréaficas, donde la
cobertura boscosa alcanza el 32 % (MARENA, 2019). No obstante, los esfuerzos para
aumentar la cobertura boscosa dependen de las iniciativas de fomento o siembra con
plantulas de vivero. Los bosques de pino (Pinus occidentalis Sw.) del pais han brindado
beneficios mdltiples a los dominicanos, tanto por sus productos tangibles (madera,
empleos, ingresos), como por los que no se pueden medir (proteccién del suelo,
produccion de agua, conservacion de la fauna). En los dltimos afios el manejo de los
pinares ha contribuido a mejorar significativamente no solo el Producto Interno Bruto y
la balanza de pagos del pais, sino también a que los dominicanos emprendan el
trascendente camino de ampliar la cobertura boscosa del pais, cuya area es en un 67 %
de vocacion forestal (Montalvo et al. 2014).

Lo que plantea la necesidad de determinar cual de los tipos de sustratos es el mas
eficiente en la produccion de pino a nivel de vivero; con la finalidad de determinar el
tipo mas adecuado y econdémico de medio de cultivo. Reyes (2015) plantea que el uso
deficiente y técnicas inadecuadas de elaboracion de sustratos han permitido fracasos en
los proyectos forestales, incumplimiento del calendario forestal, entre otros; producto
de ello se instalan plantas con tamafios inapropiados y el prendimiento de estas plantas

en campo definitivo es minimo.

Los resultados de esta investigacion tienen utilidad practica en especial para el

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, entidad oficial con
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responsabilidad de suministrar plantas de calidad, por su rol de garantizar en cantidad y
calidad las plantas demandadas, por tanto, dispondra de informaciones técnicas sobre el
efecto de varios sustratos el desarrollo vegetativo y la rentabilidad de producir pino a

nivel de vivero.

Es de relevancia social dado que permite reducir costos y asegurar plantulas pino,
que es la principal materia prima para el aumento de la cobertura boscosa, principal
mecanismo para aportar a la mitigacion de los efectos del cambio climético, ademas, de

la repoblacion forestal en la cuenca de los rios.

La factibilidad econdmica consiste en el desarrollo de la produccién de plantas de
pino, las comunidades tienen medios de ingreso supliendo el sustrato, ademas, en el
tiempo las plantaciones de pino son fuente de materia prima para la industria maderera,
sin olvidar los mecanismos de financiamiento e incentivo de la produccién forestal,

como es el caso de reduccidn de carbono y pago de servicios ambientales.

La presente investigacion se vincula con la Estrategia Nacional de Desarrollo 2030
en especial en su cuarto eje estratégico propone: “Una sociedad con cultura de
produccion y consumo sostenibles, que gestiona con equidad y eficacia los riesgos y la
proteccion del medio ambiente y los recursos naturales y promueve una adecuada

adaptacion al cambio climatico.”
1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general

Determinar la respuesta del desarrollo vegetativo pino (Pinus occidentalis Sw.) a
la aplicacion de diferentes sustratos elaborados en base estiércol, paja de arroz

semidecompuesta, suelo micorrizado en el sistema de raiz dirigida.
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1.3.2 Obijetivos especificos

a. Verificar el afecto de los sustratos en los indicadores del desarrollo vegetativo de
pino a nivel de vivero;

b. Evaluar el comportamiento del aporte nutricional desde los sustratos a la planta de
pino;

c. Determinar la rentabilidad econémica de la produccion de pino en los diferentes

sustratos.

1.4 Hipotesis

Ho: Los sustratos no influye en el desarrollo vegetativo y la rentabilidad econdémica de
la produccion de plantulas de pino (Pinus occidentalis Sw.) en el sistema de raiz
dirigida.

Ha: Los sustratos influyen en el desarrollo vegetativo y la rentabilidad econdmica de la
produccion de plantulas de pino (Pinus occidentalis Sw.) en el sistema de raiz
dirigida.
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CAPITULO I1.
REVISION DE LITERATURA
Este capitulo aborda los aspectos relevantes de la investigacion. En el mismo se
describen aspectos y generalidades relacionados con la produccion de pino a nivel de
vivero, la taxonomia, variedades cultivadas, asi como las caracteristicas agronémicas
del Pinus occidentalis Sw. Ademas, se analizan teorias e investigaciones sobre sustratos

y sus efectos en el desarrollo vegetativo del pino a nivel de vivero.

2.1 Generalidades del pino (Pinus occidentalis Sw.).

El Pinus occidentalis Sw. es pino endémico de la isla de La Espafiola. También
se le conoce como pino de cuaba. Es la especie de conifera predominante en los bosques
de la Republica Dominicana, en especial la Coordillera Central y Sierra de Bahoruco
(Del Cid, 2016). Segun Garcia, et al. (2018) su clasificacion botanica es la siguiente:

Reino : Plantae

Division Pinophyta

Clase : Pinophyta
Orden : Pinales

Familia Pinaceae
Geénero  : Pinus.
Subgénero: Pinus

Especie occidentalis. Sw.

En cuanto a su comportamiento ecoldgico, P. occidentalis Sw muestra un rango
ecologico extremadamente amplio. Su distribucién natural, es decir sin impacto
humanao, es dificil de reconstruir. Los pinares de la alta montafia, por encima de los 2500
msnm, son una comunidad climax climético, causado por las temperaturas bajas. El pino
a baja altitud es un elemento de la sucesion, que siempre estuvo presente en esta zona
habitaba en areas perturbadas por desprendimientos de tierras, huracanes e incendios. A
pesar de tener un rango ecologico amplio por la gran variabilidad que poseen los pinos.
El pais ha perdido la mayor parte de su cubierta forestal debido a una gestién inadecuada
en las areas forestales, perdiendo en el proceso, la diversidad bioldgica, asi como el

potencial forestal (Bueno & Bevilacqua, 2017).
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El pino es capaz de colonizar sustratos margosos y calcareo-margosos, en
ocasiones con alto contenido en yeso, areniscas y arcillas. También pude establecerse
sobre los afloramientos de peridotitas y dolomias, rocas con elevada concentracién de
magnesio que originan suelos pobres en nutrientes tolerables por coniferas xerofilas, asi
como sobre suelos muy secos, colonizando arenales costeros y sustratos moviles de
dificil edificacidn; en cambio no se aviene a vivir en suelos salinizados y tolera sustratos
compactos o con contenidos muy altos en arcillas y los permanentemente encharcados
(Kelly, 2017).

Los pinos tienen una estrategia de enraizamiento que les permite crecer en suelos
poco profundos o en las rocas. Las raices siguen las grietas y hendiduras a lo largo de la
superficie, en las aguas, en lugar del crecimiento profundo de las raices tipico de los
pinos. Las raices primarias profundas que permiten a los pinos sobrevivir la sequia
tienen un proposito dual. También permiten a los &rboles soportar fuertes vientos,

proporcionando un anclaje fuerte (Ramos, 2015).

Es la especie de conifera predominante en los bosques de la Republica
Dominicana, en especial la Cordillera Central y Sierra de Bahoruco. En elevaciones
medias (850 a 2,100 metros sobre el nivel del mar -msnm) se puede encontrar mezclado
con bosque latifoliado y en alturas superiores a esta, se puede hallar como bosque puro,
hasta la altura maxima de la isla, 3,087 msnm en el Pico Duarte. La temperatura no es
un factor limitante para el pino criollo (Pinus occidentalis), teniendo el rango 6ptimo
estd entre 11 y 34 grados. Teniendo como factor limitante la temperatura bajo -4 grados

y superiores a los 40 grados (Del Cid, 2016).

En relacidén con las caracteristicas botanicas, es un arbol mediano que puede
alcanzar los 30M de altura con una corona abierta y sus hojas en forma de aguja son de
un color verde oscuro de entre 0.11 y 0.20 M de largo. Su tronco puede alcanzar los dos
2 M de didmetro (Rey, 2019). Segun Zarate Chavez (2012). El pino criollo tiene un
sistema radicular muy desarrollado, lo que les permite fijarse con solidez a la tierra y
absorber suficiente agua aun en lugares relativamente secos. Sus raices carecen de pelos

absorbentes, pero se desarrollan, en sustitucion de los mismos, hongos que las
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envuelven y les forman micorrizas, las cuales desempefian la funcién de los
pelos radicales. Ademas, su tronco, que es monopodico, grueso y macizo, esta protegido
por una densa corteza externamente agrietada, formada en su mayor parte de madera
dura y resistente. En un corte transversal del tronco se observan capas concéntricas
alternativamente claras y oscuras (anillos anuales); las claras corresponden a la parte
lefiosa formada durante la primavera, las oscuras a la del verano y otofio; contando estas

capas, se puede saber con cierta exactitud la edad del vegetal.

Por su lado, Ramos (2015) report6 que las ramas, estan cubiertas por pequefias
escamas, con disposicion verticiladamente, formandose un ventriculo por afio. En
conjunto, la planta toma un aspecto conico, pues las ramas de mayor edad y mas largas
estan en la parte inferior y van disminuyendo progresivamente de tamafio hasta llegar a
la regidn superior, en donde se encuentran las mas jovenes y pequefias. Casi todos los
drganos poseen canales resinosos, y cuando en ellos se originan heridas, éstas se llenan
de resina que protege eficazmente a la planta contra la invasion de hongos y bacterias

que podrian ocasionar enfermedades

El pino es una especie monoica, (Minifio, et al. 2014) report6 que flores femeninas
que aparecen generalmente en las partes mas altas de las copas y en el exterior de las
mismas, las flores masculinas se encuentran en las ramas bajas y en el interior de las
mismas. En ese orden, (Del Cid, 2016) los frutos son conos ovoides a cilindricos de 5 a
8 cm de largo, de color marrén brillante, con un pequefio cosquilleo en cada escala
apuntando hacia adelante; que maduran en unos 18 meses y se abren para liberar las
semillas, que son de 4 a 5 mm de largo con unos 15 mm de ala. Ademas, la semilla
pequefia, casi triangular, de color marrén a negruzcas, de 3,0 a 5,0 mm de longitud, el
ala que las recubre tiene 2,0 cm de largo y 1,0 cm de ancho, con lineas negruzcas
engrosadas al final. Las semillas del pino son componentes primarios de la dieta de

muchas aves, principalmente de Loxia megaplaga (pico cruzado).

Los pinos se reproducen sexual y asexualmente. La reproduccion asexual no tiene
lugar en estas plantas de manera natural. Los pinos producen estructuras reproductivas

conocidas como conos en cada estacion. Existen conos masculinos y femeninos que se
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producen en el mismo arbol, pero en ramas diferentes. Los conos masculinos son mucho
mas pequefios que los conos femeninos y tienen hojas llamadas escamas o
microspordfilas. En cada microsporofila hay dos sacos polinicos o microsporangios en
donde tiene lugar la meiosis para formar los granos de polen que se liberan en la
madurez. Mientras la reproduccion axesjual se realiza por medio de injerto (Polanco,
2017).

Ademas, la produccion de conos femeninos se inicia en el invierno. Estos se
preparan para la polinizacién durante la primavera siguiente. Cada cono femenino joven
tiene un eje central que lleva escamas en espiral que son de dos tipos: tectrices y
ovuliferas. Cada escama ovulifera lleva dos dvulos que se sitdan lado a lado en la parte
superior. Cada 6vulo (megasporangio) tiene una masa de tejido nuclear y estan rodeados

por un solo integumento (Bueno & Bevilacqua, 2017).

La recoleccion de las semillas se realiza cuando los conos alcanzan la madurez y
se advierte cuando estos alcanzan un color marrén carmelita, de ahi que la observacion
es fundamental para su realizacion, dependiendo de la zona la recoleccion inicia entre
julio y octubre, las brigadas de recoleccién tumban los conos y son transportados al
banco de semillas para iniciar el proceso de extraccion, limpieza identificacion y
almacenamiento de las semillas (MARENA, 2016).

El vivero recibe las semillas con la informacion de procedencia, viabilidad,
porcentaje de germinacion y pureza del banco de semillas, para la siembra, en el vivero
se hace una limpieza extra si las semillas presentan muchas impurezas, se escarifican
colocandolas en agua a temperatura ambiente por 48 horas haciendo un cambio del agua
a las 24 horas, luego se secan a la sombra, se siembran directamente en las bandejas
colocando 3y 4 semillas por golpe, el inicio de la germinacidn se produce entre 20 y 30
dias, el repique se inicia cuando las plantulas estan es estado de fosforito, pero este se
puede realizar también cuando las plantulas han votado la envoltura de las semillas y

abren los fasciculos (Buamscha, et al. 2012).

La clasificacidn de calidad de planta se realiza en base a variables morfol6gicas y

fisioldgicas; entre las primeras se incluyen: la altura de la planta, el diametro del tallo o
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de collar, tamafio, forma y volumen del sistema radical, la relacion altura/didmetro de
collar, la relacion tallo/raiz, la presencia de yema terminal y micorrizas, el color del
follaje y la sanidad, el peso seco de los tallos, follaje y raiz. En los atributos fisiol6gicos
se consideran: resistencia al frio, dias para que la yema principal inicie su crecimiento,
indice de mitosis, potencial hidrico, contenido nutricional y de carbohidratos, tolerancia
a sequia, fotosintesis neta, micorrizacion y capacidad de emision de nuevas raices para
que una planta tenga la calidad necesaria debe poseer ciertas caracteristicas, sobre todo,
pensando en la sobrevivencia y adaptabilidad una vez establecida a campo definitivo
(Quiroz, et al. 2013).

La madera es de color amarillo a dorado con bandas marrén oscuro, es
moderadamente dura y pesada, su gravedad especifica varia de 0.58 a 0.76 g cm3. Tiene

una textura mediana, es facil de trabajar, preservar y secar (Minifio, et al. 2014).

La funcion mas importante del pino en los ecosistemas se basa su distribucién en
cuencas hidrogréaficas de donde se desprenden los principales cuerpos de agua dulce de
la isla. En lo referente a los requerimientos de suelo y clima, se debe resaltar que esta
especie, se adapta a una gran diversidad de clima, se desarrolla en elevaciones entre 850
a 2,100 msnm, se puede encontrar mezclado con bosque latifoliado y en alturas
superiores a ésta, se puede hallar como bosque puro, hasta la altura maxima de la isla,
3,087 msnm en el Pico Duarte (Del Cid, 2016).

La regeneracion natural del Pinus occidentalis es comunmente buena, en los
primeros afos el crecimiento de las plantas es lento, y su establecimiento como planta
adulta depende de las incidencias de incendios forestales, lo que representa el mayor

peligro de pérdidas de individuos en los bosques naturales (MARENA, 2016).
2.2 Sustratos de produccion de plantas del pino (Pinus occidentalis Sw.)

A nivel de vivero existen dos sistemas de reproduccion los cuales se diferencian
por el receptaculo (fundas de polietileno y bandeja) y el sustrato para llenar el medio de
cultivo (tierra y sustrato), cada uno con sus ventajas y desventajas. Para Buamscha, et

al. (2012) el medio de crecimiento tiene como funcién proporcionar a las plantas agua,



30
aire, nutrientes minerales y soporte fisico durante su permanencia en el vivero. No
obstante, también reconoce el valor del agua, ya que no basta con el sustrato, dado que
las plantas requieren permanentemente de una gran cantidad de agua para poder crecer
y realizar, eficientemente, otros procesos fisiologicos tales como, fotosintesis,

enfriamiento, a través del proceso de transpiracion, transporte de nutrientes etc.

Por tanto, la calidad del sustrato esté relacionada con los materiales que la integran
y su aporte al desarrollo de la planta por su aporte en aire (oxigeno que llega a la raiz),
agua y nutrientes, para suplir la energia para los procesos metabdlicos, fotosintesis y
respiracion. Por su lado, Betances & Morrobel (2011), resaltan que el sustrato es el
soporte fisico o sostén de la planta: Otra funcion del medio de crecimiento es anclar a la
planta en el contenedor y mantenerla erecta. Ello es consecuencia de la densidad, del
grado de compactacion y de la distribucién del volumen en relacién con el tamafio de la

planta, en el perfil del sustrato.

El sustrato es todo material sélido, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico, distinto del suelo in situ, que colocado en un contenedor -en forma pura o en
mezcla- permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un papel de
soporte para la planta (Terés, 2016). El sustrato puede intervenir o no en el proceso de

nutricion de la planta alli ubicada (Quiroz, et al. 2013).

El sustrato funciona como un medio para el almacenamiento de agua, intercambio
gaseoso, reservorio de nutrientes, permite el anclaje de la plantula en el contenedor y
mantenerla en una posicion vertical. Este soporte es una funcion de la densidad (peso
relativo) y de la rigidez del sustrato (Landis, et al. 2014).

Las propiedades de los sustratos se dividen basicamente en tres categorias:

Quimicas, fisicas y bioldgicas.

a) Las propiedades fisicas de los sustratos son de gran importancia para el normal
desarrollo de la planta, pues determinan la disponibilidad de oxigeno, la movilidad
del agua y la facilidad para la penetracion de la raiz (Quiroz, et al. 2013). Las

propiedades fisicas tienen una caracteristica importante, debido a que, una vez
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colocada el sustrato en el contenedor, dichas propiedades resultan practicamente

imposible modificarla (Regio, 2014).

Las propiedades fisicas de un sustrato incluyen: la porosidad, la capacidad de
retencion de agua, la textura, la densidad aparente, estabilidad estructural, entre otras.
El sustrato es necesario que tenga buena porosidad para permitir que laraiz de la plantula
tenga suficiente oxigeno, un contenido de oxigeno debajo de 12% en un sustrato puede

obstruir el crecimiento de nuevas raices (Landis, et al. 2014).

Las relaciones aire-agua en el sustrato son consecuencia directa de la distribucion
del tamafio de poro, asi como la forma, tamafio y distribucion de los poros condiciona
las propiedades hidricas del sustrato, y por lo tanto el manejo del agua de riego. Si la
disponibilidad de agua es baja, la planta encuentra dificultades para su adecuada

nutricion hidrica afectando su desarrollo (Terés, 2016).

La densidad real tiene un interés relativo, su valor varia segun la materia de que
se trate y suele oscilar entre 2,5-3 para la mayoria de los sustratos de origen mineral;
mientras que la densidad aparente indica indirectamente la porosidad del sustrato y su
facilidad de transporte y manejo, los valores se prefieren bajos (0,7-0,1) y que garanticen
una cierta consistencia de la estructura (INFOAGRO, 2017).

b) Las propiedades quimicas son importantes porque influyen en la disponibilidad de
nutrientes, humedad u otros compuestos para la plantula (Quiroz, et al. 2013).
También influyen en el suministro de nutrientes a través de la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC), la cual depende a su vez, en gran medida de la acidez

del sustrato.

Entre las caracteristicas quimicas de los sustratos destacan: Fertilidad, Capacidad
de Intercambio Catidnico, pH, capacidad tampdn, Relacion C/N. La fertilidad depende
en la cantidad de nutrientes en el sustrato. Los nutrientes basicos que la plantula requiere
en gran cantidad son Nitrégeno, Fosforo y Potasio. La Capacidad de Intercambio

Cationico (CIC), es uno de los atributos méas importantes relacionados con la fertilidad
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del medio de crecimiento, y se define como la capacidad del medio o sustrato para

adsorber iones cargados positivamente o cationes (Quiroz, et al. 2013).

Una de las propiedades a considerar para un sustrato es el pH, debido a su
importancia en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Para la produccién de
plantulas en viveros y en contenedores se recomienda mantener un pH dentro del
intervalo de 5.5, ligeramente acido, a 6.5. Cuando el sustrato es muy acido (pH < 5,0) o
alcalino (pH >7,5) suelen aparecer sintomas de deficiencia de nutrientes, no debidos a
su escasez en el medio de crecimiento sino por hallarse en formas quimicas no

disponibles para la planta (Landis, et al. 2014).

c) Las propiedades biologicas se refiere a las propiedades dadas por los materiales
orgénicos. Estas propiedades evaltan la estabilidad biologica del material, asi como
la presencia de componentes que pueden actuar como estimuladores o inhibidores del
crecimiento vegetal (Terées, 2016). Una de las caracteristicas bioldgicas a considerar
es la velocidad de descomposicion del material, en especial a todos aquellos sustratos
organicos, dado a que todos los sustratos organicos son susceptibles de degradacion
bioldgicas, siendo la poblacién microbiana la responsable de dicho proceso.

Existen diferentes formas y criterios para clasificar los sustratos, pero basicamente
se clasifican segun el origen de los materiales, su naturaleza, sus propiedades y su
capacidad de degradacion. (Terés, 2016), realiza una clasificacion en base a los

componentes organicos e inorganicos de la forma siguiente:

1. Materiales organicos

a. De origen natural. Se caracterizan por estar sujetos a descomposicion bioldgica. El
mas empleado es la turba.

b. De sintesis. Son polimeros organicos no biodegradables, que se obtienen mediante
sintesis quimica (espuma de poliuretano, espuma de ureaformaldehido, poliestireno
expandido, etc).

c. Subproductos y residuos de diferentes actividades agricolas, ganaderas, industriales,
urbanas, etc. Muchos materiales de este grupo deberan someterse a un proceso de

compostaje para su adecuacién como sustratos (cascarilla de arroz, estiércoles,
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cortezas de arboles, serrin, virutas de madera, residuo de fibra de coco, residuo del
corcho, residuos sélidos urbanos, lodos de depuracion de aguas residuales, etc).

2. Materiales Inorganicos (Minerales):

a. De origen natural. Se obtienen a partir de rocas o minerales de origen diverso,

b. modificAndose muchas veces de modo ligero, mediante tratamientos fisicos sencillos.
No son biodegradables (arena, grava, tierra volcanica, etc).

c. Transformados o tratados industrialmente. A partir de rocas o minerales, mediante
tratamientos fisicos -y a veces también quimicos- mas o menos complejos, que
modifican notablemente las caracteristicas iniciales de los materiales de partida
(arcilla expandida, lana de roca, perlita, vermiculita, etc).

d. Residuos y subproductos industriales. Comprenden los materiales residuales
procedentes de distintas actividades industriales (escorias de horno alto, estériles del
carbon, ladrillo molido, etc).

3.Caracteristicas de un buen sustrato:

El conocimiento de las propiedades de los sustratos como medios de crecimiento
es importante para la toma de decisiones, pero no es suficiente para determinar un
sustrato ideal. Aunque en realidad, el sustrato ideal quiza no exista, Unicamente se puede
conocer el sustrato adecuado porque va a depender de muchos factores: tipo de planta,
fase del proceso productivo en el que se interviene (semillado, estaquillado, crecimiento,

etc), condiciones climatoldgicas, y el manejo del sustrato (Regio, 2014).

Aungue no se puede determinar un sustrato ideal, debido a que cada especie tiene
sus propios requerimientos, en el cuadro 2.1 se mencionan algunas caracteristicas
ideales presentadas por la (FAO, 2012), entre las cuales se mencionan: Elevada
capacidad de retencion de agua facilmente disponible, elevada aireacién, baja densidad
aparente, elevada porosidad, baja salinidad, elevada capacidad tampén, baja velocidad
de descomposicion, estabilidad estructural, reproductividad y disponibilidad, bajo costo,

facil manejo (mezclado, desinfeccion, etc.).
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Cuadro 2.1. Caracteristicas de un sustrato ideal desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.)

Propiedades Parametro
- densidad aparente 0,22 g/cm3
- densidad real 1,44 g/cm3
- espacio poroso total 85%
- fase sélida 10-15%
- agua facilmente disponible 20-30%
- contenido de aire 20-30%
- agua de reserva 6-10%
- pH 5,5-6,5
-capacidad de intercambio catiénico 10-30 meq/100 g peso seco
- contenido de sales solubles 200 ppm (2mS/cm)

Fuente: (FAO, 2012).

2.1 Efecto del sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.)

Al indagar sobre la experiencia de produccion de pino a nivel de vivero con
sustrato, se debe resaltar que el desarrollo vegetativo no sélo predice la supervivencia y
el crecimiento durante el primer afio; también esta correlacionado con el crecimiento

durante toda la vida de la plantacion.

Por su lado Granados (2015), trabajando con dos (2) mezclas de sustrato
compuestas por: Turba 40% + Tierra agricola 30% + Arena 30% y Musgo 50% + Tierra
agricola 50% y tres (3) niveles de riego que se realizaron cada 3, 5y 7 dias y dos (2)
usos del polimero: sin hidrogel y con hidrogel. Cuatro meses después las plantas mas
desarrolladas fueron con el sustrato Musgo 50% + Tierra agricola 50% que presentaron
mayor incremento para las variables, altura (29.15 cm), diametro (6.71mm), peso fresco
aéreo (8.02 g), peso fresco de raiz (1.59 g) y longitud de raiz (40.55 cm). Las plantas
con menor desarrollo, fue con el sustrato compuesta por Turba 40% + Tierra agricola
30% + Arena 30%.

Segun Melgarejo (2017), al trabajar con efecto de cuatro tipos de micorrizacion
en la produccion de plantones de pino reportd que las plantulas con la aplicacion de

tierra micorrizada han logrado el mayor crecimiento alcanzando 25,20 cm del tamaiio,
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siendo superior hongo fresco, hongo micorritico molido, raicilla de pino y sin

tratamiento (testigo).

Por su lado, Sanchez Quintero (2017), en un estudio con cinco sustratos que
contenian diferentes proporciones volumétricas de arena (Ar), corteza de pino molida
(CP), fibra de coco lavada (FC), compost comercial (CT) y suelo de la region (Sr), a
seguir: S1=20 % Ar + 20 % CT + 60 % Sr; S2=20 % CP + 20 % CT + 60 % Sr; S3=
20% FC +20% CT + 60 % Sr; S4=25% FC + 25 % CT + 50 % Ary S5=25% CP +
25 % CT + 50 %. La subparcela correspondio a dos tamafios de recipientes (bolsas
plasticas): V1 (450 cm3, 10 cm x 16 cm) y V2 (550 cm3, 10 cm x 22 cm). Transcurridos
77 dias despues de la siembra, las plantulas dentro del ambiente protegido aumentaron
sus valores frente al vivero un 6, 14, 27, 34 y 39 % para el didmetro de tallo (DT), altura
(AP), indice de Calidad de Dickson (ICD), masa seca total (MST) y area foliar (AF),

respectivamente.

Un estudio realizado por Mondragon Aguirre (2016), donde se evaluo el
crecimiento de varias especies de plantas forestales (Caesalpinia spinosa, Sapindus
saponaria y Tecoma stans) en cuatro sustratos: T1 (dos partes de Tierra de Chacra y una
parte Compost de la Municipalidad de La Molina), T2 (una parte de Tierra de Chacra 'y
dos partes Compost de la Municipalidad de La Molina), T3 (una parte de Tierra de
Chacra y una parte Compost de la Municipalidad de La Molina) y T4 (una parte de
Tierra de Chacray Compost de HOL-AM), concluyd: en la propagacion de las especies
forestales estudiadas el sustrato T1 (dos partes de tierra de chacra y una parte de compost
de la Municipalidad de La Molina) generé mayores crecimientos y el sustrato T4

presentd los menores crecimientos en las cuatro variables estudiadas.

Por otra parte, Reyes (2015), evaluo el efecto de diferentes mezclas de 80% aserrin
+ 20% de tierra de monte, corteza de pino, peat moss y agrolita sobre el crecimiento
inicial de Pinus pseudostrobus var. Apulcensis, producidas con el sistema tradicional en
vivero. El investigador encontré que la mezcla que contenia 80% de aserrin + 20% de
peat moss, resultd ser la mejor para las variables: peso seco de la parte aérea, peso seco

de la raiz, altura y diametro.
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También, Aguilera, et al. (2016), en estudio para probar la efectividad de tres
fertilizantes de liberacion controlada combinados con dos sustratos en la planta de Pinus
montezumae Lamb, se obtuvieron en charolas de poliestireno, con tres dosis (4,6 y 8 ¢
L) de fertilizantes (Basacote® Plus, Multicote® y Osmocote® Plus) y dos sustratos: S1
(aserrin de pino compostado, corteza de pino compostada y vermiculita 70:15:15) y S2
(turba de musgo, perlita y vermiculita 60:20:20). Después de 9.5 meses de la siembra,
los resultados reflejaron que en el sustrato S1 los valores mayores se presentaron con la
dosis de 8 g L-1y en el sustrato S2 con las dosis 6 y 8 g L-1. La produccién de plantas
con calidad alta es posible mediante el uso de fertilizantes de liberacion controlada

combinados con turba de musgo o aserrin de pino.

Romero, et al. (2012), evaluaron 4 tratamientos a base de cascara de nuez +
agrolita y vermiculita, en proporciones que variaron desde 0% hasta 80% de cascara de
nuez, y la mezcla de sustratos comerciales. El testigo (Peat Moss 33% + vermiculita
33% + agrolita 33%) y el tratamiento 4 (Céscara de nuez 33% + vermiculita 33% +
agrolita 33%) presentaron valores mas altos en las variables: altura, didmetro, peso seco
aéreo, peso seco radicular y peso seco total del Pinus patula producido en vivero. La
relacion aérea/raiz y el indice de esbeltez no presentaron diferencias entre los 4
tratamientos. El valor mas alto del indice de calidad de Dickson fue para el testigo (0,25

g.cm-1), seguido por el tratamiento 4 (0,24 g.cm-1), sin diferencias estadisticas.

Un estudio realizado por Aparicio, et al. (2014), para evaluar el efecto de seis
sustratos en la produccion de tres especies de pino: Pinus patula, Pinus montezumae y
Pinus pseudostrobus para evaluar el porcentaje y velocidad de germinacion, en los
sustratos: 100% arena de mina, 100% tierra de monte, 50% arena de mina con 50%
agrolita, 50% tierra de monte con 50% arena de mina, 50% tierra de monte con 50%
agrolita y tierra de monte cubierta la semilla con arena de mina, se encontr6 que se puede
emplear cualquiera de los sustratos para obtener resultados 6ptimos en la produccion de

las tres especies de Pinus examinadas.

Por su parte, Castro, et al. (2018), cuyo estudio fue evaluar el crecimiento de Pinus

greggii var. australis mediante la interaccion de envases, sustratos y formas de
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fertilizacion. Tres mezclas de sustratos se utilizaron con proporcion mayor de turba de
musgo (S1), corteza de pino (Sz) o aserrin de pino (Ss). Se evaluo: altura, diametro al
cuello de laraiz, peso seco aéreo (PSA) y de raices (PSR). Los factores envase y sustrato
fueron significativos en todas las variables morfoldgicas. Las plantas con S; tuvieron
altura, diametro al cuello de la raiz, peso seco aéreo (PSA) mayor; y con Sy y Sz se
obtuvo crecimiento que cumple con los minimos sugeridos. Con sustratos a base de

corteza y aserrin de pino es posible obtener planta de buena calidad.

En otro orden, Arteaga, et al. (2013), determinaron que los tipos de sustratos
utilizados fueron: suelo de bosque, suelo agricola y arena de rio, combinando cada uno
de ellos con hoja de encino en las siguientes proporciones: 100:00, 70:30 y 50:50. Las
variables analizadas fueron: altura total de la planta y diametro del hipocétilo de la
planta. Los sustratos que presentaron los mejores resultados para la mayoria de las
variables fueron: el (50% suelo de bosque, mas 50% de hoja de encino), el (70% suelo
de bosque més 30% de hoja de encino), el (50% arena de rio y 5% de hoja de encino) y

el (70% arena de rio mas 30% hoja de encino).

Gomez (2018), al evaluar el efecto de seis métodos micorrizacién en dos
momentos de inoculacion: suelo con micorriza, suelo con micorriza mas abono
organico, micorriza comercial, micorriza comercial mas abono organico, micorriza
comercial diluida en agua, carpoforo de hongo licuado en agua y como testigo fue grupo
de plantas sin inoculacién en la produccion de plantas de Pinus tecunumanii. Los
resultados indican que las plantas inoculadas con el método carpo6foro de hongo licuado
en agua ha logrado una supervivencia de plantas 96,3%, altura 49,28 cm, didmetro 4,02
mm, longitud de raiz 31,94 cm, de raicillas micorrizadas 80,56%, peso fresco de raiz
3,20 g y seco 0,89 g, peso fresco de la parte aérea 21,93 g y seco 4,56 g, nivel de calidad
de plantas bueno (B) 98,1%.

Lopez, et al. (2018), evaluaron el efecto de tres componentes organicos: tierra de
monte (tm), lombricomposta (Ic) y composta (cp) en la germinacion y crecimiento de
Pinus ayacahuite var. veitchii en vivero. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de

germinacion (%), germinacion en tiempo (dias), didmetro basal del tallo (mm) y altura
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de las plantas (cm). Para obtener la mayor germinacion de P. ayacahuite se recomienda
utilizar el T1 (50 % tm + 50 % Ic); no obstante, el crecimiento en didmetro, altura e
indice de esbeltez se obtiene al emplear el sustrato compuesto por 50 % tm + 20 % Ic +
30 % cp (T4).

Para Hernandez, et al. (2014), que evaluaron el crecimiento de plantulas de Pinus
montezumae Lamb. Germinadas en contenedor en mezclas de sustratos compuestas con
corteza de pino y aserrin que formaron nueve mezclas y un tratamiento testigo (60 %
turba + 20 % perlita + 20 % vermiculita. El didmetro varié de 9.7 a 11.5 mm, el peso
seco aéreo de 1.97 y 2.87 g, y el peso seco de raiz de 3.51 a 61.05 g. Las mezclas con
crecimientos similares al testigo y con caracteristicas fisicas adecuadas para producir
planta de esta especie fueron To (aserrin 70 % + turba 10 % + perlita 10 % + vermiculita
10 %) y T1 (corteza 10 % + aserrin 70 % + perlita 10 % + vermiculita 10 %).

En la actualidad, existe una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados
para la elaboracion de sustratos, su eleccion depende de la especie vegetal a propagar,
del tipo de propagulo, de la época de siembra, del sistema de propagacion, del costo, de
la disponibilidad y de las caracteristicas propias del sustrato. Sin embargo, desde el
punto de vista ambiental, los criterios mas importantes para la eleccion de un material

como sustrato, son la durabilidad y la capacidad para ser reciclado.

La eleccion de un sustrato es trascendental, ya que permite proporcionar las
condiciones apropiadas al cultivo; por ello, surge la necesidad de disponer de materiales
de la localidad, que sean estables, de calidad e inocuidad, ademas de bajo costo, en el
caso del presente estudio, se usaran sustratos de facil adquisicion en las localidades.

Los sustratos utilizados en los viveros del Estado dominicano para semilleros
estan elaborados con la turba como elemento base. A ella se le pueden afiadir otras
materias primas como la perlita, fibra de coco, arena y vermiculita para modificar las
propiedades de aireacion y humedad. Y también dolomita calcica y fertilizante de fondo
para ajustar su pH y grado de fertilizacion, que salvo excepciones es muy bajo para

evitar un exceso de salinidad en esta fase de cultivo (MARENA, 2019).
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2.4 Contenido nutricional del sustrato

Se aspira a que los sustratos sean sueltos, estables y continuos para que el sistema
radicular tenga un espacio ideal para desarrollarse, los nutrientes deben suministrarse
con un programa de fertilizacion que supla los requerimientos durante el ciclo de
produccidn, es conveniente que la mezcla de materiales mantenga la condicién de pH,
que requiera la planta para su desarrollo, esto se puede manipular con los porcentajes de

los componentes que se agregan (Udhat, 2017).

Para Cobas, et al. (2003), utilizaron cuatro tipos de sustratos: Si- Turba (40 %),
humus de lombriz (40 %) y corteza de pino compostada (20 %); S»- Estiércol de caballo
(45 %), composta (40 %), y humus de lombriz (15 %); S3- Humus de lombriz (30 %),
composta (25 %), turba (25 %), y estiércol de caballo (20 %); Sa- Testigo, consistente
en suelo proveniente de una plantacién de la especie se comprobd que el mejor
comportamiento es el que estuvo compuesto por turba (40 %), humus de lombriz (40 %)

y corteza de pino compostada (20 %).

Segun Hernandez, et al. (2014), que evaluaron el crecimiento de plantulas de
Pinus montezumae Lamb. producidas en contenedor en mezclas de sustratos compuestas
con corteza de pino y aserrin que formaron nueve mezclas y un tratamiento testigo (60
% turba + 20 % perlita + 20 % vermiculita), se determinaron caracteristicas fisicas y
quimicas. El pH oscilé entre 4.2 y 6.3, la conductividad eléctrica de 0.25 a 3.98 dSm-1,
la porosidad total de 69 a 81 %, la porosidad de aireacion de 26 a 34 %, la porosidad de

retencion de humedad de 36 a 52 %, y la densidad aparente de 0.17 a 0.32 g cm-3.

Los resultados de Garcia, et al. (2013), que evaluaron subproductos organicos
agroindustriales (cascarilla de arroz, polvo de coco, corteza de pino y composta de
jardineria) en combinacion con materiales inorganicos (piedra pémez y tezontle) en la
produccion comercial de Epipremnum aureum y Spathiphyllum wallisii. Los sustratos
utilizados se constituyeron de 70% material organico y 30% inorganico (v/v). La
evaluacion de los sustratos resultantes y su efecto en la produccidn de estas dos especies
ornamentales requirié de la caracterizacion fisica (densidad aparente, densidad real,

porosidad de aire, retencion de humedad, porosidad total y tamafio de particulas) y
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quimica (pH, conductividad eléctrica, N total, y P, K Ca'y Mg solubles). Se observo que
el componente organico de los sustratos tuvo una influencia significativa sobre las
variables respuesta de los cultivos, mientras que el efecto del componente inorganico
fue minimo. En general, se observo que la mejor productividad y calidad, tanto en E.
aureum como en S. wallisii, se dieron en sustratos de polvo de coco y de turba,
incluyendo el sustrato estandar internacional de turba-agrolita; todos ellos fueron

superiores al sustrato estandar nacional basado en tierra de monte.

Por su lado Sanchez, et al. (2008), en un estudio que incluyd la caracterizacion
fisica (densidad aparente, porosidad y curva de retencion de humedad) y quimica (pH,
conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico). La densidad aparente de
las mezclas compuestas de corteza y aserrin vario de 0,31 a 0,51 g cm-3 y la estandar
fue de 0,15 g cm-3. La porosidad total de 77% a 91% vy la estandar fue de 84%. La
porosidad de aireacion varié de 8% a 20% y la estandar fue de 8%. El agua facilmente
disponible vario6 de 4,8% a 9,9% y la estandar presentd un valor mas elevado (17,7%).
El pH de las mezclas compuestas de corteza y aserrin vario de 4,52 a 7,70 y la estandar
fue de 3,87. La conductividad eléctrica de 1,84 a 2,69 ds m- 1y la estandar 1,13 ds m-
1. La capacidad de intercambio catiénico de 43,6 a 89,4 meq/100 g y la estandar 60,4
meq/100 g.

2.4.1 Demanda nutricional del pino en vivero

La fertilizacion es la préactica de manejo mas importante utilizada por los viveros
para modificar positivamente la calidad y el crecimiento de los plantines. Las plantas
requieren 17 elementos esenciales para crecer, de los cuales el carbono, el oxigeno y el
hidrogeno se obtienen desde la atmdsfera y la hidrolisis del agua. Estos elementos
constituyen hasta el 95% del peso seco de los plantines. Sin embargo, otros nutrientes
que estan presentes en menores concentraciones no son menos importantes. Los
elementos presentes en cantidades significativas, llamados macronutrientes, son:
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los micronutrientes, presentes en
proporciones de mg/kg o ppm son: hierro, manganeso, cobre, boro, zinc, molibdeno,

cloro y niquel (Barrios Diaz, 2016).
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En el vivero lo ideal es mantener los niveles de nutrientes de los plantines, y el
crecimiento concomitante, en el limite entre necesidad oculta y suficiencia. Hay poco
beneficio en mantener niveles de fertilidad de lujo, por encima de este punto, porque el
gasto adicional no se refleja en un mayor crecimiento, y la acumulacion de sales en el

sustrato constituye un riesgo (Buamscha, et al. 2012).

Los viveros pueden cubrir sus necesidades de fertilizacion de plantines tanto por
medio del uso de fertilizantes de liberacion lenta que se aplican antes de establecer los
plantines o a través de la adicion continua de fertilizantes liquidos (fertirriego). Ambos
tienen ventajas y desventajas. Si se utilizan fertilizantes de liberacion lenta, es
importante que el viverista comprenda la dinamica de esa liberacion. En algunos
fertilizantes los elementos minerales se liberan en forma répida, en funcion de su
solubilidad, mientras en otros fertilizantes, la tasa de liberacion de los distintos

elementos esta dada por la temperatura y la solubilidad (Mickler & Ruter, 2013).

La fertilizacion liquida, o fertirriego, tiene la ventaja de que puede planificarse
un régimen de nutrientes diferente para cada especie y para el ciclo de crecimiento de
cada cultivo. Esto significa que puede aumentarse la concentracién de nutrientes a
medida que aumenta el tamafio del cultivo y puede modificarse facilmente al llegar a la

etapa de endurecimiento (Buamscha, et al. 2012).

Para Walker y Huntt (2010), que realizaron un estudio de fertilizacion con cuatro
formulaciones de nutrientes de liberacion controlada, Sierra 17-6-10, Sierrablen 18-7-
10, High N 24-4-8 y Osmocote 18-6-12, se evalud su capacidad para facilitar el
desarrollo de una sola hoja en contenedores stock de siembra de pinyon (Pinus
monophylla Torr. & Frem.). En general, las plantulas fertilizadas exhibieron altas
concentraciones foliares de N, P y K, pero bajas concentraciones de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn

y B en relacion con las plantulas no fertilizadas.

Los autores Tinoco Lopez & Ramirez Ramirez (2014) evaluaron el efecto de la

fertilizacion en el vivero sobre la calidad de la planta y su desarrollo inicial en
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plantacion, se evaluaron tres niveles de fertilizacion: Fo (sin fertilizacion), (100 gr. de
18-46-0en 5 It de agua (20 cc por planta), las variables evaluadas fueron altura, diametro
y peso de la planta con las cuales se determinaron los indices de calidad de plantas y la
segunda etapa, en plantacién donde se evalu6 su desempefio en los primeros cuatro
meses en plantacion tomando en cuenta su sobrevivencia, incremento en altura y
diametro y la condicion fitosanitaria. Las plantas con mayor fertilizacién presentaron
mayor altura, didmetro y biomasa aérea y radical en vivero que las plantas con una y sin

fertilizacion.

Segun Oliet, et al. (2013), que presentan los resultados de la aplicacion de dos
dosis de los fertilizantes de liberacion lenta recubiertos 9-13-18 (1,5; 3,25y 5 g/l) y 16-
8-9 (3,25; 5y 7 g/l) en la produccién de planta de Pinus halepensis. La concentracion
en parte aérea de N, P y K al final del cultivo se correlacion6 positivamente con las
cantidades aportadas, aunque mas débilmente para el K. Con el desarrollo aéreo de la
plantatan s6lo el N produjo una respuesta correlacionada positivamente. 9-13-18 resulto
deficiente en su proporcion relativa de nitrogeno y 16-8-9 lo fue en la proporcion de
potasio por dilucién. La eficiencia en la utilizacion de los nutrientes fue decreciente con

la dosis aportada.

2.5 Rentabilidad de producir plantas de pino (Pinus occidentalis Sw.) a raiz

dirigida con los sustratos

La produccién de la especie pino es estratégica para el estado porque la misma
asegura la proteccion de las areas criticas de las principales fuente de agua de la
Republica Dominicana y Haiti, si las plantaciones se realizan con fines comerciales
vienen a llenar una demanda insatisfecha de madera para diferentes fines que reporta
una inversion de mas 150 millones de ddlares en importacion de madera anual
fundamentalmente de la especie pino, si consideramos de igual manera que las
plantaciones se manejan con el proposito de establecer fuentes semilleras, estas nos
ahorran sumas importantes que se usan cada afio en la compra de semillas para cubrir

las demanda de plantas que produce mayormente el sector pablico (MARENA, 2019).
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Por su lado Romero, et al. (2012), evaluaron la rentabilidad de un vivero forestal
para la produccion de plantulas de Pinus patula en la sustitucion del sustrato turba, por

la composta de cascara de nuez de castilla en una superficie de 1,000 [cm] 72. Se

utilizaron los indicadores de evaluacion econdémica: Valor Actual Neto (VAN),
Relacion Beneficio-Costo (B/C), Relacion Beneficio-Inversién Neta (N/K) y Tasa
Interna de Retorno (TIR) para realizar el andlisis de rentabilidad. Los resultados
obtenidos empleando cascara de nuez, para un periodo de cinco afios, fueron: van =
1,035,383.275, B/C = 1.662, N/K = 4.0 y TIR = 17.60. Con base en estos indicadores,
se concluyd que el proyecto resulta viable desde el punto de vista econdmico y no se ve

afectada la calidad de plantulas de Pinus patula.

Segun Cobas, et al. (2013) en un analisis de costos realizado para una produccion
estimada de 950,000 plantas en contenedor de capacidad de 90 cm?, al considerar
solamente los costos de los sustratos, se determiné que las mezclas formadas por los
sustratos S1 (cachaza + turba + gallinaza), S2 (cachaza +turba + guano de murciélago)
y S3 (cachaza + corteza de eucalipto + gallinaza) son 42%, 63% y 28% mas econdémicas

respectivamente con respecto al sustrato elaborado con Turba y Céscara de arroz.

La produccién de plantas en el sistema de raiz dirigida por tratarse de espacios
muy pequefios donde se cultivaran éstas obliga a la utilizacion de sustratos elaborados
con materiales organicos livianos para el facil acomodamiento del sistema radicular, el
comportamiento del pinus al sistema de raiz dirigida es excelente, desarrollandose de
forma vigorosas con el tamafio dentro de los rangos de altura y grosor del tallo de los
estandares de calidad en viveros, por esta razon y las ventajas que el sistema de
produccion agrega, en términos de economia en los espacios del vivero donde se
multiplica la cantidad por metro cuadrado, (500 plantas/m?, en comparacién con 200 a
250 plantas/m? para la propagacion en fundas, el transporte el sistema a raiz dirigida
permite colocar 5000 matas/m?, en comparacion de 150 fundas de 6 pulgadas x 4

pulgadas. Ha hecho que se sustituya el sistema de produccién de fundas a raiz dirigida
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fundamentalmente cuando se trata de produccién masiva de plantas. EI 70% de las
plantulas del MARENA se producen a raiz dirigida (Pérez, 2015).

Para Velazquez, et al. (2011), los costos de produccion de planta en viveros
forestales para el abastecimiento de plantaciones forestales comerciales varian de $1.60
a $3.57 en el caso de especies forestales de ciclo largo, dependiendo del tipo y tamafio
del contenedor donde se producen. El primer caso corresponde a plantas producidas en
contenedores de cavidades fusionadas (charolas) de plastico rigido con un volumen por
cavidad de 115 ml y el segundo caso corresponde a contenedores de cavidades
intercambiables (tubetes) con un volumen por cavidad de 250 ml. Ellos recomiendan
probar sustratos alternativos y nuevos esquemas de fertilizacion para la produccion en

los viveros forestales con el proposito de disminuir el costo final de la planta producida.

Para Reyes Quifiones (2015), el manejo en vivero del pino (Pinus occidentalis
Sw.) a raiz dirigida se inicia con el tratamiento pregerminativo de la semilla,
mezclandola con viruta de madera e impregnando algun insecticida, luego depositarla
en agua durante 24 horas. Luego sigue la preparacion del sustrato, el cual debe
desinfectase y tratarse en caso de ser elaborado por la silviculturita, una vez el medio de
cultivo preparado se procede a llenar el envase ya sea un contenedor o bandeja.
Inmediatamente, se siembra la semilla lo més superficial posible sin que quede expuesta

al aire o la destape el riego, generalmente se colocan tres semillas por hoyo.

Hay que mantener la humedad del sustrato durante la germinacion sin exceso ni
deficiencia de agua, es preferible utilizar un sistema de gotas finas para no destapar la
semilla. La germinacion hay que protegerla de lluvias fuertes, exceso de sol o calor,
roedores y aves. La homogenizacion o repique, si la produccién es de conifera, el
repique debe realizarse preferiblemente durante la etapa de fosforito, ahi hay un mayor
indice de prendimiento. Luego de realizado el repique u homogenizacion, el manejo de
la produccidn es solo a base de agua y fungicida por espacio de una semana, luego se
procede a realizar una aplicacion de fertilizante a base del fosforo, por espacio de dos a
tres semanas, se inicia con una dosis baja menor de 300 ppm y termina en 800. Luego
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se inicia la fertilizacidén con una formula completa mas microelementos, de igual manera

se inicia con dosis bajas y se termina en 700 a 800 ppm.

Endurecimiento, en esta etapa se analiza el significado del endurecimiento y su
aplicacion al cultivo de especies forestales. El endurecimiento en vivero es un proceso
en el que se promueven los mecanismos de resistencia a un factor de estrés de una planta
al someterla a dosis subletales de dicho estrés. Este proceso debe considerarse una etapa
mas del proceso de cultivo de la planta forestal. Los tres principales tipos de
endurecimiento que se practican son: endurecimiento por estrés hidrico, endurecimiento
por reduccion de la fertilizacion, especialmente del Nitrogeno y endurecimiento por

bajas temperaturas.

Empaque y transporte, en este proceso debe suspenderse el riego un dia antes, de
esta forma se reduce el nimero de plantulas rotas en el momento de ser empacadas. Se
utiliza plastico flexible de los llamado pvc, de tal forma que solo se cubre el area del
sustrato, generalmente, se empaquetan en un numero de 20 a 25 unidades y estas son
introducidas en una bolsa hasta ser transportadas a su siembra final. El costo del
transporte es bajo debido a que un vehiculo utilitario puede transportar unas 30,000

unidades.
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CAPITULO III.

METODOLOGIA
En el presente capitulo se plantea la metodologia que se utilizo en el desarrollo de
esta investigacion, la cual contiene la ubicacion y establecimiento del ensayo
experimental, la descripcién de los tratamientos y su distribucion en el éarea
experimental, el disefio experimental utilizado, las variables estudiadas, la metodologia
para la recoleccion de los datos, el manejo agronémico y el analisis estadistico de los

datos.

3.1 Ubicacion del ensayo experimental

Se establecio un ensayo experimental para evaluar el efecto de tres sustratos (un
sustrato compuesto de 70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta, otro
con 40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo
micorrisado y el otro con 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz
semidecompuesta) y un testigo de 70% de tierra y 30% de paja de arroz
semidescompuesta en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.) a raiz

dirigida en el vivero Novillero.

El vivero es propiedad del Estado, administrado por el MARENA, con una
capacidad de produccion de 750,000 plantas con el sistema a raiz dirigida o conos. Las
coordenadas de la finca se muestran en la figura 3.1. Su ubicacion geogréfica esta
comprendida entre las coordenadas 18°40'22.7"N y 70°10'15.4" O, cuya altitud se ubica
alrededor de los 150 msnm. La pluviometria promedio anual es de 2133 mm al afio y la
temperatura promedio es de 25° C, con una minima de 22°C. La humedad relativa

promedio es de 70,9 %.
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JVivero del MARENA Novillero
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Figura 3.1. Ubicacién del vivero dende se realizara el experimento. En el municipio de
Villa Altagracia, provincia San Cristobal, en el vivero Novillero que esta situado
en Basima, kilémetro 48 de la autopista Duarte en direccidn sur norte, entrando a
la izquierda por la carretera de Los Arroyones, a 500 metros.

3.2 Establecimiento e instalacion del ensayo y disefio experimental

El periodo del ensayo inicié en 08 mayo de 2019 y concluy6 el 12 diciembre 2019.
Para su establecimiento se utiliz6 un Disefio Experimental Completamente al Azar
(DCA) con cuatro (4) tratamientos y seis (6) repeticiones. El experimento contd con
veinticuatro (24) unidades experimentales (UE). Cada unidad experimental tuvo 12
bandejas de 80 hoyos y 960 plantas producidas en el sistema a raiz dirigida. Se tomo
como area Util 20 plantas del centro de cada bandeja para hacer el estudio de las variables

analizadas (anexos 1y 2).
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T1R2 T2R4 T3R2 T1R6 T4R4 T3R3
T2R6 T3R1 TiR1 TAR2 T2R1 TAR2
T4R5 T1R4 T4R3 T1R5 T3R4 T2R3
T3R5 T2R5 T4R1 T3R6 T2R2 T1R3
Leyenda: T= tratamiento: 1, 2, 3y 4 R: Repeticion: 1, 2, 3,4,5y6
T 70% de estiércol y 30% de paja de arroz Datos del ensayo
semidecompuesta Unidades Experimentales (UE) 24
70% de estiércol y 30% de paja de arroz Bandejas/UE 12
T2| . - -
semidecompuesta Cantidad de bandejas 288
40% de estiércol, 40% de paja de arroz Plantas/bandeja 80
T3 . -
semidecompuesta y 20% de suelo Cantidad de plantas 23,040
60% de suelo micorrizado y 40% paja de Cantidad de plantas/UE 960
T4|arroz semidecompuesta Plantas muestreadas/bandeja 20
Plantas muestreadas/UE 240
Total de plantas muestreadas 5,760

Figura 3.2. Croquis del experimento y distribucion de los tratamientos en el vivero,

2019. Elaborado por los sustentantes.

3.3 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos que se evaluaron en esta investigacion para produccion a raiz

dirigida del pino (Pinus occidentalis Sw.) fueron: a) un testigo con 70% de tierra'y 30%

de paja de arroz semidescompuesta, b) un sustrato compuesto de 70% de estiércol y 30%

de paja de arroz semidecompuesta, ¢) un sustrato con 40% de estiércol, 40% de paja de

arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado y d) y el otro sustrato con60% de

suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta.
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Cuadro 3.1. Tratamientos utilizados en el ensayo.

Etiqueta Tratamiento

Tl Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz semidescompuesta

T2 70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta

T3 40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo
micorrizado

T4 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta.

3.4 Manejo agronomico del ensayo

En este acapite de describen las actividades que se realizaron para el desarrollo

del ensayo y garantizar la calidad por unidad de area de plantulas fueron las siguientes:

a) Obtencion de las semillas: el 08 de mayo 2019 se realiz6 la compra de 1 kilo de semillas
en el banco de material vegetal del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
identificado con su ficha, 90,000 semillas/kg, procedencia Los Frios, San Juan de
Maguana, 40% de germinacién y 80% pureza (anexos 1y 2).

b) Marcado de las parcelas: esta actividad se realizé el 15 de mayo del 2019 se utilizaron
con placas de material plastico cortado en forma cuadrada de 15 cm?, soportado por una
estaca de unos 30 cm de longitud, pintado de blanco, las placas contenian la inscripcion

del tratamiento y la repeticion (T1, T2, Tay Ta) (anexos 1y 2).

c) Preparacion de los sustratos: se realizo el 11 de mayo del 2019, este material se
transportd en camiones de 4 y 6 m®, hasta las instalaciones del vivero, suelo micorrizado,
cascara de arroz semidescompuesta, estiércol, suelo de turba, se agruparon los
materiales segin su proporcion para cada sustrato en capas, para luego aplicar el
desinfectante a los tratamientos que llevan la desinfeccion, aplicando 300 CC de
insecticida 0,0-dietil-0,2-isopropil-6,4-metil propil fosfotioato y 150 CC de fungicida
propamocarb + fosetil por metro cubico (m?) de sustrato, se le aplica agua a capacidad
de campo y se cubre con una lona por 5 dias, luego se descubre y se remueve por tres

dias hasta eliminar el olor al producto (anexos 1y 2).

d) Llenado de las bandejas: se realiz6 el 15 de mayo del 2019, las bandejas se limpiaron

y se organizaron los conos en la bandeja de soporte de ochenta (80) hoyos se llenaron
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de sustrato cada hoyo se comprimio hasta eliminar los espacios vacios de manera
que se asegure la continuidad de la columna de sustrato en todo el envase, se usaron

3 m® de sustrato, para llenar doscientas ochenta y ocho (288) bandejas (anexo 1).

Siembra de las semillas: se realiz6 el 16 de mayo del 2019, se escarificaron y se
pusieron en agua a temperatura ambiente por 48 horas, haciendo un cambio de agua
a las 24 horas, se colocaron 3 semillas por hoyo, se cubrieron con capa ligera de

sustrato (anexos 1y 2).

Colocacién de las bandejas en los bloques: se realizé el 18 de mayo del 2019, para

esta, se colocaron las bandejas de acuerdo al disefio del experimento (anexo 1).

Control de humedad: se realizé el 18 de mayo, se control6 la humedad durante todo
el tiempo del ensayo, para evitar exceso y deficiencia de agua. En la época calurosa
y de sequia se usaron saranes (calibre) para el control de la luminosidad y evitar el

estrés por calor e irrigadoras para regar las plantulas (anexo 1).

Repique: esta actividad se realizé el 07 de julio, durante la etapa de fosforito, para un
mayor indice de prendimiento (anexo 1).

Registro de datos. El registro de la germinacion se realiz6 el 05 de julio del 2019, el
registro de las demas variables se inicio el 16 de julio y se realizaron cada 21 dias
(anexo 1).

Clasificacion y conteo de las plantas vivas en el ensayo: se realizo el 12 de diciembre
del 2019 (anexo 1).

Conteo de las plantas con caracteristicas comerciales, se realizo el 12 de diciembre
del 2019 (anexo 1).

Venta de las plantas (anexo 1).
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3.5 Variables evaluadas

a) El efecto de los sustratos en el desarrollo vegetativo del pino

a.1) Porcentaje de germinacion: esta actividad se realiz6 el 05 de julio del 2019 a los 50
dias después de la siembra, para la determinar el porcentaje de germinacion en el
vivero, se hizo el conteo de hoyos sin plantas en cada tratamiento se multiplicé por
3 semillas que corresponde a la cantidad de semillas puesta por golpe, se multiplico
por cien y se divide entre el total de plantas por tratamiento. Los resultados se
presentan en el anexo 3. Para calcular el % de germinacién se utilizé la formula
3.1

. HV*100%3
Formula3.l % G +— _—

Donde:

% G: porcentaje de germinacion

HV: Hoyos Vacios

100: %

3: semillas colocadas por hoyo

960: cantidad de plantas por parcela

a.2) Altura de las plantas: se medi¢ la altura de las plantas durante un periodo de seis

meses a partir del segundo mes de establecido el cultivo, cada veintiiin (21) dias. Para
esto se midieron las 20 plantas de cada bandeja, por lo tanto, la primera evaluacion
se realizd el 10 de julio, a los 55 dias de la siembra de la semilla. Se evaluaron 240
plantas en el area util de la unidad experimental de cada bandeja, se utiliz6 un vernier
0 pie de rey, se anoto el tamafio en ml, se sumaron los resultados y se dividieron en
el total de muestras para calcular la media del tamafio de las plantas por tratamiento.

Ver los resultados en anexo 4. Se usé la formula 3.2:

Formula 3.2 Ap = 1D
NT
Donde:
Ap : Promedio de la altura de la planta
2D : Sumatoria del didmetro de las plantas evaluadas

NT: Total plantas del area util de las bandejas evaluadas
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a.3 Diametro del cuello: se inici6 el 10 de julio del 2019, a los 55 dias después de la
siembra de las semillas, se medio el diametro de las plantas a una pulgada de la base,
cada veintiun (21) dias. Para esto se midieron las 20 plantas de cada bandeja, por lo
tanto, se evaluaron 240 plantas por Unidad Experimental, se utilizé un vernier o pie

de rey, se anotd el tamafio en ml, se sumaron los resultados y se dividieron en el total

de plantas de la muestra para calcular la media del tamafio de las plantas por

tratamiento. Ver anexo 3. Se uso la férmula 3.3.

Formula 3.3 Dm = LD
NT

Donde:
Dm : Promedio del diametro de la planta
D : Sumatoria del diametro de las plantas evaluadas
NT : Total plantas del &rea util de las bandejas evaluadas

a.4) Numero de plantas vivas: el dia 12 de diciembre del 2019 a los siete meses se

contaron las plantas vivas en la fase final del experimento.

a.5) Porcentaje de plantas vivas: el dia 12 de diciembre del 2019 se contaron las plantas
vivas en del experimento. Para esto se contaron todas las plantas vivas y se
clasificaron atendiendo a sus caracteristicas agronémicas, se multiplico por cien y
se divide entre el total de plantas por tratamiento. Plantas vivas x 100/960 plantas.
Se calcula para las 6 repeticiones y la media de cada tratamiento. Ver los resultados

en anexo 34. Se uso la férmula 3.4;

Formula 3.4 % PV + 22220
960
Donde:
% PV  : porcentaje de plantas vivas
PV . plantas vivas
100 - %
960 : cantidad de plantas por parcela

a.6) Numero de plantas de calidad: el dia 12 de diciembre del 2019 a los siete meses
después de la siembra de la semilla, se contaron las plantas de calidad comercial en del

experimento.
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a.7) Porcentaje de las plantas de calidad comercial: esta actividad se realizd el 12 de
diciembre, a los siete meses después de la siembra de la semilla. Se contaron las
plantas con las caracteristicas agrondmicas deseables para salir al campo, se
multiplicé por cien y se divide entre el total de plantas por tratamiento. Plantas con
calidad comercial x 100/960. Se calcula para las 6 repeticiones y la media de cada

tratamiento. Ver anexo 4. Se uso la férmula 3.5:

PCC+100

Formula3.5%C + 50

Donde:

% C: porcentaje de calidad

PCC: plantas con calidad comercial
100: %

960: cantidad de plantas por parcela

b) Aporte nutricional: muestreo de los sustratos: Esta actividad se realiz6 el 13 de mayo
del 2019 se prepararon muestras de cada uno de los tratamientos para su analisis
quimico y determinar el pH, la materia organica y los contenidos de los elementos
mayores (N, P, K), secundarios (Mg, Ca, Nay S) y menores (Zn, Cu, Fe, Mn y B)

(anexo 5).

c) Rentabilidad econdmica de utilizar los sustratos hechos de 70% de estiércol y 30%
de paja de arroz semidecompuesta, otro con 40% de estiércol, 40% de paja de arroz
semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado y el otro con 60% de suelo
micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta, se tomaron como indicadores: a)
el costo de adquisicién de la materia prima de cada sustrato: para determinar el costo
se asumi6 como unidad el metro cibico (m3), relacionando el costo de adquisicion y
el costo de preparacién, el mismo, se expresé en RD$ y b) los ingresos por unidad,
que se obtuvo al multiplicar la cantidad de plantas de pino a nivel de campo menos

el margen comercial por el precio de venta (anexo 15).
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3.6 Andlisis estadistico

En el andlisis estadistico de los datos se verifico el cumplimiento de los supuestos
de independencia, normalidad y homocedasticidad, muestra el analisis para el
cumplimiento de los dos supuestos, no se requirié la transformacién de datos. Para
verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad de errores, se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilks (modificado) al 5% en base al residuo. Para el supuesto de
homocedasticidad, se aplico la Prueba de Levene al 5%, basada en el valor absoluto de
los residuos. Cuando las medias de una variable reportaron diferencias estadisticas se
utilizé como prueba post-varianza la separacion de media de Tukey al 5%. Estos anlisis
se realizaron utilizando el software estadistico InfoStat version 2018 (anexos 6, 7 de a
hasta g y 8 de a hasta Q).

En el andlisis estadistico de los datos se verifico el cumplimiento de los supuestos
de independencia, normalidad y homocedasticidad, Debe citar los anexos 6, 7 de a hasta
gy 8 de a hasta g se muestran el analisis para el cumplimiento de los dos supuestos. Para
verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad de errores, se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilks (modificado) al 5% en base al residuo. Para el supuesto de
homocedasticidad, se aplico la Prueba de Levene al 5%, basada en el valor absoluto de
los residuos. Dado que no se reportaron diferencias estadisticas no se requirié la
transformacion de datos. Luego se realizo el analisis de varianza (ver anexos del 9 al
14). Para verificar la diferencias entre media se utiliz6 como prueba post-varianza la
separacion de media de Tukey al 5%. Estos analisis se realizaron utilizando el software

estadistico InfoStat versién 2018 (anexos 6, 7 de a hasta g y 8 de a hasta Q)

3.7 Modelo estadistico

Cuadro 3.2. Andlisis de varianza para: “Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo
vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia,
Rep. Dom., 2019” (anexos del 21 al 28).

Fuente de Variabilidad Grados de Libertad
Tratamiento t—1=4-1=3
Error (r-1)(t-1)=5x3=15

Total (rxt)—1=(6x4)-1=23
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Formula 3.6 Yij = u+Ti+ Bj+Eij
En donde:
yij = Media de la unidad experimental, variable respuesta en la j-ésima repeticion

del i-ésimo tratamiento.

u = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del tratamiento i (i= testigo (sin sustrato), un sustrato compuesto de
70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta, otro con 40% de estiércol,
40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado y el otro con 60%
de suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta).

Bj = Efecto del j-ésimo bloque o repeticion.

Eij = Error experimental asociado a la i-j-ésima unidad experimental.

3.8 Andlisis y rentabilidad econémicos
La evaluacion economica se realizo segun la metodologia propuesta por Perrin et

al., (1988), que recomienda el analisis de beneficios netos y el céalculo de la tasa de
retorno marginal de los tratamientos alternativos, para obtener los beneficios y costos
marginales. Se establecieron costos fijos y variados por tratamiento, tomando como
unidad de superficie una tarea. Para calcular la rentabilidad econdémica de aplicacion los
sustratos, para evaluar el efecto en el desarrollo vegetativo del pino, se tom6 como
indicadores: a) el costo de adquisicién, el mismo, se expresé en RD$ y b) los ingresos
por unidad de superficie, que se obtuvo al multiplicar por el precio de venta de la
plantula. El precio de venta fue el reportado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2019, que equivale a RD$ 15 por unidad”.
a) Beneficio bruto (BB). Es llamado también ingreso bruto, es la cantidad de plantas,

multiplicado por el precio de dichas plantas por unidad (Perrin, Winkelmann,

Moscardi, & Anderson, 1988). Formula 3.7.

Formula 3.7 BB= CP x PP
Donde:

BB = Beneficio bruto (RD$),
CP= Cantidad de plantas y
PP = Precio de plantas (en RD$/ unidad)
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Costos variables (CV). Es la suma que varia de una alternativa a otra, relacionado con
los insumos, mano de obra, fertilizantes, insecticidas, uso de maquinaria, jornales y

transporte (Perrin, Winkelmann, Moscardi, & Anderson, 1988).

Costos fijos (CF). Los costos fijos son aquellos costos que se mantienen para cada
campafia de produccion y que no estan relacionados con la produccion final. El costo

fijo no se aumenta o disminuye la produccion.

Costos totales (CT). Es la suma del costo total variable mas el costo total fijo. Se suman
estos dos costos para conocer cuanto de dinero se utilizard en un ciclo de produccién del

cultivo de pino.

Beneficio neto (BN). Es el valor de todos los beneficios brutos de la produccion (BB),

menos los costos de produccion (CP). Se aplico la férmula 3.8.

Formula 3.8 BN=BB - CP
Doénde:

BN = Beneficios netos (RD$),
BB = Beneficios brutos (RD$) y
P =Costos de produccion (RDS$).
b) Relacion Beneficio/costo (B/C). Es la relacion que existe entre los beneficios brutos

(BB), sobre los costos de produccion (CP). Férmula 3.9
Férmula 3.9 B/C= BB/ CP

Donde:

B/C = Beneficio-Costo (RD$),

BB = Beneficios brutos (RD$) y
CP = Costos de produccién (RD$).

Anélisis de dominancia y tasa de retorno marginal (TMR). También, se elabord
un andlisis de dominancia, lo cual permitié seleccionar los tratamientos que segun
(Reyes, M., 2001) en términos de ganancias que ofrecen la posibilidad de ser escogidos
para ser recomendados a los agricultores. Una vez determinados los beneficios netos
para cada tratamiento, el siguiente paso fue hacer un anélisis de dominancia. Este se
hizo clasificando los tratamientos, ordenandolos de menor a mayor en base a los costos,



57
conjuntamente con sus respectivos beneficios netos; moviéndose del tratamiento que
menor cueste hasta el mayor. El tratamiento que cuesta mas que el anterior, pero rinda
un menor beneficio neto se calificd “dominado” y fue excluido del andlisis (Evans,
2017).

Finalmente, luego de realizado el analisis de dominancia, se llev6 a cabo el
analisis de la tasa de retorno marginal con los tratamientos que resultaron no dominados,
ordenandolos de menor a mayor de acuerdo a su costo variable, se obtuvieron los
incrementos de costos y beneficios, los cuales resultan de cambiar de tratamiento.
Luego, al dividir, el incremento de beneficios por su respectivo incremento de costos,

se obtiene el resultado de la tasa de retorno marginal (CIMMYT, 1988). Formula 3.10

Formula 3.9 TRM = (A BN/A CV) * 100
Donde:

TRM = Tasa de retorno marginal
A BN = Incremento de beneficios
A CV = Incremento de costos variables.
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CAPITULO IV.
PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se procede a presentar los resultados registrados para las
variables de evaluadas de este trabajo de investigacion referente a la evaluacion de tres
sustratos en la produccion a raiz dirigida de pino (Pinus occidentalis). Los resultados se
presentan en cuadro y figura de acuerdo al tipo de datos, ademas, se debe especificar
que las variables trabajadas son: porcentaje de germinacion, altura (mm), didmetro (mm),

namero de plantas vivas, porcentaje de plantas vivas, nimero de plantas de calidad y porcentaje
de plantas de calidad.

4.1  Efecto de los sustratos en el desarrollo vegetativo del pino
4.1.1 Porcentaje de germinacion

La germinacién se define como el surgimiento y desarrollo, a partir del embrién
de la semilla, de las estructuras esenciales que indican la capacidad de la semilla para
producir una planta normal en condiciones favorables (Las Normas Internacionales para
los Ensayos de Semillas (ISTA, 1976)). La germinacidn se expresa como el porcentaje
de semillas puras que produce plantulas normales o como el niamero de semillas que

germinan por unidad de peso de la muestra. Para su calculo se utilizé la formula %G =

% *100 (férmula). Los resultados se muestran en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Comportamiento del porcentaje de germinacion, en el experimento para evaluar el efecto de
sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.
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El anexo 4 reporta que los datos registrados para el porcentaje de germinacion.

Se verifica en los anexos 6 (Pr=5331), 7% y 82 (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos

de normalidad de errores y homogeneidad de varianza. Se observa que el porcentaje de

germinacion de las semillas, presentan un comportamiento similar, promediando 32.2%

(Figura 4.1, anexo 9, Pr=02637). Por tanto, los sustratos evaluados no afectan la

capacidad germinativa de las semillas del pino (Pinus occidentalis Sw.). Al aplicar la

comparacion de medias de Tukey al 5% reporta que los tratamientos no difieren
estadisticamente, promediando 32.20% (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Comparacion de medias de Tukey al 5% del porcentaje de germinacion del
pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE
(T1) Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz 33.82 1.63
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 33.38 1.63

L O D

(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 29.48 1.63

6
6
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 3213 1.63
6
)

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05

4.1.2 Altura de las plantas

El tamafio de una planta es la distancia mas corta entre el limite mas alto de los
tejidos fotosintéticos principales de esa planta (excluyendo las inflorescencias) y el nivel
del suelo (Thomas, 1996). La altura se expresa como el promedio de las mediciones de

las plantas durante el tratamiento. Para su célculo se utiliz6 Tp = IZV—lT) (férmula). Los

resultados se muestran en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Comportamiento del promedio de la altura en Ml, en el experimento para evaluar el efecto de
sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

El anexo 5 reporta que los datos registrados para la altura de la planta. Se verifica
anexos 7 (Pr=5331), 8% y 92 (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de normalidad de
errores y homogeneidad de varianza. (Figura 4.2, anexo 10, Pr=02637). Por tanto, los
sustratos evaluados afectan la altura de las plantas del pino (Pinus occidentalis Sw.). Al
aplicar la comparacién de medias de Tukey al 5% reporta que los tratamientos difieren
estadisticamente, promediando 109 (Cuadro 4.2). Registrando los mejores resultados en
T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo), sin embargo no difiere
estadisticamente de T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz). Se denota que
T3 no difiere estadisticamente de T2 (70% de estiércol y 30% de paja de arroz) y T
(Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz). Ty registré el % de germinacion mas

bajo.

Cuadro 4.2 Comparacion de medias de Tukey al 5% del promedio de la altura de la
plantula del pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el
vivero Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE

(T1) Testigo de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz 6 9912 277 b
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 10697 277 b
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 120.25 2.77 a
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 10993 277 ab

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.1.3 Diametro de las plantas

El espesor de la corteza se refiere a cuan ancha es la corteza en mm. La corteza se
define aqui como la parte del tallo externa a la madera o xilema y que, por lo tanto,
incluye al cambium vascular (Brando, 2012). El didmetro de la plantula se expresa como

el promedio de las mediciones de las plantas durante el tratamiento. Para su célculo se

utilizo la férmula Ap = IZV—? (férmula). Los resultados se muestran en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Comportamiento del promedio del diametro, en el experimento para evaluar el efecto de
sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

El anexo 6 reporta que los datos registrados para el didmetro de las plantulas se
Se verifica anexos 8 (Pr=5331), 9% y 10? (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de
normalidad de errores y homogeneidad de varianza. (Figura 4.3, anexo 11 Pr=02637).
Por tanto, los sustratos evaluados afectan la altura de las plantas del pino (Pinus
occidentalis Sw.). Al aplicar la comparacion de medias de Tukey al 5% reporta que los
tratamientos difieren estadisticamente, promediando 3.37 mm (Figura 4.3, anexo 11,
Pr=02637). Por tanto, los sustratos evaluados afectan el didmetro de las plantas del pino
(Pinus occidentalis Sw.). Al aplicar la comparacion de medias de Tukey al 5% reporta
que los tratamientos difieren estadisticamente, promediando 3.37 mm (Cuadro 4.3). Se

observa que el porcentaje de germinaciéon de las semillas, presentan un comportamiento
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diferente, promediando 3.37%. Por tanto, los sustratos evaluados no afectan la
capacidad de desarrollo del tallo del pino (Pinus occidentalis Sw.) (Figura 4.3).
Asimismo, el cuadro 4.3 que presenta la comparacion de medias de Tukey al 5% reporta
que los tratamientos estadisticamente presentan comportamiento diferente, registrando
los mejores resultados en T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo),
sin embargo no difiere estadisticamente de T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de
arroz). Se denota que T3 no difiere estadisticamente de T2 (70% de estiércol y 30% de
paja de arroz) y T1 (Testigo de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz). T registré el %

de germinacién mas bajo.

Cuadro 4.3 Comparacién de medias de Tukey al 5% del promedio del didmetro de la
plantula del pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el
vivero Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Media EE

(T1) Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz 6 3.03 015 b
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 3.2 015 b
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 3.8 015 a
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 3.43 0.15 ab

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.1.4 NuUmero de plantas vivas

Una planta esta viva si respira, hace fotosintesis, transporta agua desde sus raices
y crece. Estos serian los signos vitales basicos para decir que una planta esta viva,
aunque claro, depende de la planta que estemos hablando y de la estacidn en que uno

quiera medirlos (Ortega, 2006). Los resultados se muestran en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Comportamiento del ndmero de plantas vivas, en el experimento para evaluar el efecto de
sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

El anexo 7 reporta que los datos registrados para el nimero de plantas vivas. Se
verifica en los anexos 9 (Pr=5331), 11%y 122 (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de
normalidad de errores y homogeneidad de varianza. Se observa que presentan un
comportamiento similar, promediando 665.0425% (Figura 4.6, anexo 9, Pr=02637). Por
tanto, los sustratos evaluados no afectan la capacidad germinativa de las semillas del
pino (Pinus occidentalis Sw.). Al aplicar la comparacion de medias de Tukey al 5%
reporta que los tratamientos no difieren estadisticamente (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Comparacion de medias de Tukey al 5% del nimero de plantas vivas del
pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE

(T1) Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz 6 614.67 53.78 a
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 614.67 53.78 a
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 647 53.78 a
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 686.33 53.67 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.1.5 Porcentaje de plantas vivas

La cantidad de plantas vivas se expresa como el porcentaje de plantas vivas que se
contaron durante el tratamiento. Para su calculo se utilizé % PV + PZ?OOO (férmula).
Los resultados se muestran en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Comportamiento del porcentaje de plantas vivas, en el experimento para evaluar el efecto de
sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

El anexo 6 reporta que los datos registrados del plantas vivas. Se verifica anexos
10 (Pr=5331), 12% y 132 (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de normalidad de
errores y homogeneidad de varianza. (Figura 4.3, anexo 11 Pr=02637). Se observa que
el porcentaje de plantas vivas, presentan un comportamiento similar. Por tanto, los
sustratos evaluados no afectan la capacidad de sobrevivencia de las plantas de pino
(Pinus occidentalis Sw.) (figura 4.5). Asimismo, el cuadro 4.4 que presenta la
comparacion de medias de Tukey al 5% reporta que los tratamientos estadisticamente

presentan comportamiento similar.



65

Cuadro 4.5 Comparacion de medias de Tukey al 5% del porcentaje plantas vivas del
pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE

(T1) Testigo de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz 6 68.8 560 a
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 66.33 560 a
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 68.88 560 a
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 73.12 560 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.1.6 Numero de plantas de calidad

La calidad de planta se define como la capacidad que tienen los individuos para
adaptarse y desarrollarse en las condiciones climaticas y edéaficas del sitio donde se
establecen, la cual obedece a las caracteristicas genéticas del germoplasma y a las

técnicas utilizadas para su reproduccion (Rodriguez, 2008).
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Figura 4.6. Compuitamiento del nimero de plantas de calidad, en el experimento para evaluar el efecto
de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, RepUblica Dominicana, 2019.

El anexo 9 reporta que los datos registrados para el didmetro de las plantulas se
Se verifica anexos 11 (Pr=5331), 13% y 142 (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de
normalidad de errores y homogeneidad de varianza. (Figura 4.6, anexo 11 Pr=02637).
Se observa que el nimero de plantas de calidad presentan un comportamiento similar.
Por tanto, los sustratos evaluados no afectan la calidad de la planta del pino (Pinus

occidentalis Sw.).
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Cuadro 4.6. Comparacion de medias de Tukey al 5% del nimero de plantas de calidad
del pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE

(T1) Testigo de 70% de tierra'y 30% de paja de arroz 6 614.67 53.78
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 614.67 53.78
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arroz y 20% de suelo 6 647 53.78
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 686.33 53.67

D O D D©

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

4.1.7 Porcentaje de plantas de calidad
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Figura 4.7. Comportamiento del porcentaje de plantas de calidad, en el experimento para evaluar el efecto
de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

El anexo 10 reporta que los datos registrados para el diametro de las plantulas se
Se verifica anexos 12 (Pr=5331), 14% y 15% (Pr=0.2813) cumplen con los supuestos de
normalidad de errores y homogeneidad de varianza. (Figura 4.7, anexo 12 Pr=02637).
Se observa que el porcentaje de plantas de calidad, presentan un comportamiento
similar, promediando 67.52%. Por tanto, los sustratos evaluados no afectan la calidad
de la planta del pino (Pinus occidentalis Sw.) (Figura 4.5). Asimismo, el cuadro 4.7 que
presenta la comparacion de medias de Tukey al 5% reporta que los tratamientos

estadisticamente presentan comportamiento similar.
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Cuadro 4.7 Comparacion de medias de Tukey al 5% del porcentaje plantas de calidad
del pino (Pinus occidentalis Sw.), a tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Tratamientos N Medias EE

(T1) Testigo de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz 6 67.15 559 a
(T2) 70% de estiércol y 30% de paja de arroz 6 64.03 559 a
(T3) 40% de estiércol, 40% de paja de arrozy 20% de suelo 6 67.38 559 a
(T4) 60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz 6 71.52 559 a

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Al analizar ;Cémo afectan los sustratos el desarrollo vegetativo de pino a nivel de
vivero? Las plantas detienen o disminuyen su crecimiento en las Ultimas etapas de
desarrollo, por lo cual, se observa en el Testigo (Testigo de 70% de tierra 'y 30% de paja
de arroz semidescompuesta), plantas de menor tamafio a lo largo del ensayo, lo que pudo

deberse a las caracteristicas fisicas y quimicas del tratamiento.

Esto trae como consecuencia que haya diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos evaluados, para las variables altura y diametro. El tratamiento T3 (40%
de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado)
presenta la media mas alta para dichas variables. En tanto que los sustratos T1 (Testigo
de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz semidescompuesta) y T2 (70% de estiércol y
30% de paja de arroz semidecompuesta) respectivamente, segin el ordenamiento
realizado por Tukey, presentaron promedios significativamente inferiores en
comparacion con los otros tratamientos. EI T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja
de arroz semidecompuesta), no presento diferencias estadisticas significativas con los
demas tratamientos. Con estos resultados, se evidencia que los sustratos (Tratamientos
3y 4) son los que presentan las mejores condiciones para el desarrollo del pino en la

etapa de vivero.

Granados (2015), trabajando con dos (2) mezclas de sustrato compuestas por:
Turba 40% + Tierra agricola 30% + Arena 30% y Musgo 50% + Tierra agricola 50% y
tres (3) niveles de riego que se realizaron cada 3, 5y 7 dias y dos (2) usos del polimero:
sin hidrogel y con hidrogel. Cuatro meses después las plantas mas desarrolladas fueron
con el sustrato Musgo 50% + Tierra agricola 50% que presentaron mayor incremento

para las variables, altura (29.15 cm), diametro (6.71mm), peso fresco aéreo (8.02 g),
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peso fresco de raiz (1.59 g) y longitud de raiz (40.55 cm). Las plantas con menor
desarrollo, fue con el sustrato compuesta por Turba 40% + Tierra agricola 30% + Arena
30%.

Lopez et al. (2018), evaluaron el efecto de tres componentes organicos: tierra de
monte (tm), lombricomposta (Ic) y composta (cp) en la germinacion y crecimiento de
Pinus ayacahuite var. veitchii en vivero. Las variables evaluadas fueron: porcentaje de
germinacion (%), germinacion en tiempo (dias), diametro basal del tallo (mm) y altura
de las plantas (cm). Para obtener la mayor germinacion de P. ayacahuite se recomienda
utilizar el T1 (50 % tm + 50 % Ic); no obstante, el crecimiento en diametro, altura e
indice de esbeltez se obtiene al emplear el sustrato compuesto por 50 % tm + 20 % Ic +
30 % cp (T4). En conclusion, es posible usar diferentes sustratos en cada etapa de
produccion de planta en vivero, para asegurar alta germinacion, y un buen crecimiento,

lo que resulta en plantas de calidad para su establecimiento en campo.

Por su parte, Castro et al. (2018), cuyo estudio fue evaluar el crecimiento de Pinus
greggii var. australis mediante la interaccion de envases, sustratos y formas de
fertilizacion. Tres mezclas de sustratos se utilizaron con proporcion mayor de turba de
musgo (S1), corteza de pino (S2) o aserrin de pino (S3). Después de 7 meses de la
siembra, se evalud: altura, didmetro al cuello de la raiz, peso seco aéreo (PSA) y de
raices (PSR) y se calculd el indice de esbeltez (IE), la relacion peso seco aéreo/peso seco
de raices y de calidad de Dickson (ICD). Los factores envase y sustrato fueron
significativos en todas las variables morfoldgicas. Las plantas con S1 tuvieron altura,
diametro al cuello de la raiz, PSA, IE e ICD mayor; y con S2 y S3 se obtuvo crecimiento
que cumple con los minimos sugeridos. Con sustratos a base de corteza y aserrin de pino

es posible obtener planta de buena calidad.

Aunque no se encuentra diferencias significativas para la variable de plantas de
calidad comercial, el T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz
semidecompuesta) presenta una media mayor en comparacion con los demas

tratamientos.
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Aguilera et al. (2016), en un estudio para probar la efectividad de tres fertilizantes

de liberacion controlada combinados con dos sustratos en las plantas de Pinus
montezumae Lamb. se obtuvieron en charolas de poliestireno, con tres dosis (4,6y 8 g
L) de fertilizantes (Basacote® Plus, Multicote® y Osmocote® Plus) y dos sustratos: S1
(aserrin de pino compostado, corteza de pino compostada y vermiculita 70:15:15) y S2
(turba de musgo, perlita y vermiculita 60:20:20). Después de 9.5 meses de la siembra,
los resultados reflejaron que en el sustrato S1 los valores mayores se presentaron con la
dosis de 8 g Ly en el sustrato S2 con las dosis 6 y 8 g L. La produccion de plantas
con calidad alta es posible mediante el uso de fertilizantes de liberacion controlada

combinados con turba de musgo o aserrin de pino.

4.2  Aporte nutricional

Los nutrientes contenidos en el sustrato seran puestos a disposicién de las plantas
para garantizar el desarrollo vegetativo. En el cuadro 4.6 se resumen los valores del
contenido nutricional de los cuatro sustratos evaluados.

Cuadro 4.8. Resultados del analisis quimico de tres sustratos a raiz dirigida, en el vivero
Novillero, municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana, 2019.

Riqueza nutricional T1 T, T3 Ta
Ph 4.70 7.8 5.8 5.8
Materia orgéanica (%) 4.1 57.7 155 154
Nitrégeno N (ppm) 16.28 20.16 27.4 21.7
Fdsforo P (ppm) 16.01 41 vl 32h 78 vh
Potasio K (ppm) 121m 424 vl 124 m 379 vl
Magnesio Mg (ppm) 329 vl 625 h 535h 660 h
Calcio Ca (ppm) 457 VI 2900 | 1550 vl 21001
Sodio Na (ppm) 331 952 vl 49 vl 87 vl
Sulfato S (ppm) 16 h 84 vh 17 a 22 h
Zinc Zn (ppm) 1.94 VI 16.2 vh 12.0 vh 8.6h
Manganeso Mn (ppm) 23 h 39h 39h 38h
Hierro Fe (ppm) 4250 H 7m 44 h 40 h
Cobre Cu (ppm) 1.98 h 13.7 |n 2.1h 3.0h
Boro B (ppm) 0.491 1.5h 051 051
Sales solubles (mm/cm) 0.1 mb 2.1vh 0.4 vl 0.9m
CIC (meqg/1009) 8.03 30.1 17.5 22.2

Fuente: Fertilizantes Quimicos Dominicanos, S. A., 2019.

Vh H M VI L

Leyenda: . . :
Muy Alto  Alto Medio Muy Bajo Bajo
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En el cuadro se verifica que el testigo T1 (70% de tierra 'y 30% de paja de arroz)

el contenido de nutricional es irregular registrando valores bajo en Sodio (Na) y Boro
(B) con contenido muy bajo en Magnesio (mg), Calcio (Ca), Zinc (Zn). Ademas, de
bajo contenido en materia organica 'y pH de 4.70. En cuanto al T2 (70% de estiércol y
30% de paja de arroz) reporta buen contenido nutricional excepto para sodio (Na),
Fosforo (p), Potasio (K) y calcio (Ca). Por su lado, T3 (40% de estiércol, 40% de paja
de arroz y 20% de suelo) solo reporta valores bajo en calcio (Ca) y Sodio (NA).
Finalmente, T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz) reportd valores por

debajo del estandar para los elementos potasio (K), calcio (Ca), Sodio (Na) y Boro (B).

Al analizar ;Como se comporta el aporte nutricional desde los sustratos a la
planta? Los resultados del analisis quimico reportan buen contenido nutricional entre

los sustratos siendo los elementos mas baja disponibilidad sodio, calcio, boro y potasio.

Las propiedades quimicas analizadas presentan diferencias significativas segun
los elementos analizados. En el caso del pH, los sustratos T3 (40% de estiércol, 40%
de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) y T4 (60% de suelo
micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta), se encuentran dentro del rango
optimo de acidez (5.0 a 6.5) recomendado por la FAO (2002) para la propagacion de

plantas en vivero.

El nivel de materia organica se presenta de forma apropiada para los sustratos T2,
T3, T4, sin embargo, el nivel para el T1 es muy bajo en comparacion con lo demas, esto
trae como consecuencias que el testigo tuvo las medias mas bajas para las variables de
didmetro, altura y germinacion. Por lo tanto, el nivel de materia organica tuvo efecto en

el desarrollo vegetativo de la planta de pino en el vivero.

Garcia et al. (2014), observaron que el componente organico de los sustratos tuvo
una influencia significativa sobre las variables respuesta de los cultivos, mientras que el

efecto del componente inorganico fue minimo.

En relacion al analisis de nutrientes, los macronutrientes primarios (N,P,K) se

presentan en condiciones adecuadas para la etapa de vivero de pino, exceptuando el
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fésforo en el sustrato T1, que se presenta en forma baja, por lo que tuvieron relevancia

en el crecimiento de las plantas entre cada tratamiento.

Los resultados de los micronutrientes (Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn), son
convenientes por lo consiguiente tuvieron relevancia en el crecimiento de las plantas.
Los micronutrientes, si bien es necesario en la produccion de plantas en bandejas,
generalmente se obtiene del suelo. Una fertilizacion con micronutriente no se aplica, a
menos que se tenga carencia especifica, como sucede cuando se tiene un pH con altos

niveles de calcio Landis et al. (2014).

Estos elementos constituyen hasta el 95% del peso seco de los plantines. Sin
embargo, otros nutrientes que estan presentes en menores concentraciones no son menos
importantes. Los elementos presentes en cantidades significativas, llamados
macronutrientes, son: nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Los
micronutrientes, presentes en proporciones de mg/kg o ppm son: hierro, manganeso,

cobre, boro, zinc, molibdeno, cloro y niquel (Hartman, Pirone, & Sall, 2014).

Tinoco Lopez & Ramirez Ramirez (2014) evaluaron el efecto de la fertilizacion
en el vivero sobre la calidad de la planta y su desarrollo inicial en plantacion, se
evaluaron tres niveles de fertilizacion: FO (sin fertilizacion), (100 gr. de 18-46-0 en 5 It
de agua (20 cc por planta), las variables evaluadas fueron altura, didametro y peso de la
planta con las cuales se determinaron los indices de calidad de plantas y la segunda
etapa, en plantacion donde se evaludé su desempefio en los primeros cuatro meses en
plantacion tomando en cuenta su sobrevivencia, incremento en altura y didmetro y la
condicidn fitosanitaria. Las plantas con mayor fertilizacion presentaron mayor altura,

diametro y biomasa aérea y radical en vivero que las plantas con unay sin fertilizacion.

4.3  Rentabilidad economica de los tratamientos utilizados para la produccion
de plantas de pino con el sistema a raiz dirigida en vivero

Durante el experimento se incurrid en diversos gastos que incluyeron desde
preparacion del terreno, compra y manejo de semillas, siembra, mano de obra y otros,

hasta la salida de las plantas al campo.
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En el cuadro 4.9 se presentan los costos de produccion y en el cuadro 4.8 los

beneficios bruto y neto y la relacion costo-beneficio obtenido en los distintos

tratamientos utilizados en la evaluacion del desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.) con sistema a raiz dirigida.

Cuadro 4.9. Costos de produccion obtenidos en los distintos tratamientos utilizados para

“Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Rep. Dom., 2019”. Ver

anexo 2.
Tratamientos Costos fijos (RD$) Costos variables (RD$) Costos totales (RD$)
T1 96,565 100 96,665
T2 94,765 600 95,365
T3 97,265 600 97,865
T4 96,565 800 97,365

Costos de produccion=costos totales. Calculos segun Perrin et al. (1988). (pag. 31, cap. 3). El costo de
produccion se hizo en base al total de plantas del ensayo (23,040 plantas).

Los costos de produccion (CP) en los que incurre el cultivo de vainita china para
la zona de Villa Altagracia, ascienden a RD$ 100,027.2 (anexo 2). Sin embargo, en el
cuadro 4.1 se puede apreciar que los costos de produccién obtenidos en los tratamientos
evaluados varian entre uno y otro. Los CP fueron més altos en los tratamientos T3 (40%
de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) RD$
97,865, el T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta) RD$
97,365, el T1 (Testigo de Testigo de 70% de tierra y 30% de paja de arroz
semidescompuesta) RD$ 96,665 y el T, (70% de estiércol y 30% de paja de arroz
semidecompuesta) RD$ 95,365.

En el cuadro 4.10 se presentan el beneficio bruto, beneficio neto y relacion
beneficio/ costo obtenidos en los tratamientos evaluados. Se pueden apreciar
diferencias econémicas en cada uno de los tratamientos aplicados. Se comprob6 que el
tratamiento que ofrecidé la mayor relacién beneficio/costo fue T4 (60% de suelo
micorrizado y 40% paja de arroz semidecompuesta), en donde se obtuvo el mayor
namero de plantas comerciales (16,358). En el mismo se report6 una relacion beneficio/
costo de 2.0 Esto indica que por cada peso invertido se obtiene una ganancia de RD$2.0.

Los demas tratamientos tienen la misma relacién beneficio/costo.
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Cuadro 4.10. Beneficio bruto, beneficio neto y relacién beneficio/costo obtenidos en los
distintos tratamientos utilizados para “Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo
vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia,
Rep. Dom., 2019” (anexo 2).

Tratamiento No. Plantas * Precio de venta Beneficio Beneficio  *Relacién
comerciales de plantas (RD$) bruto (RD$) neto (RD$) Beneficio/Costo

T1 15,437 15 231,552 134,887 2
T2 14,746 15 221,184 125,819 2
T3 15,437 15 231,552 133,687 2
T4 16,358 15 245,376 133,687 2

*Precio de venta para planta de pino, enero 2019: RD$15/unidad. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, (2019). *Indicador: (B/C) > 1 Aceptable, (B/C) = 1 Dudoso, (B/C) < 1
Rechazado. Calculos segtin Perrin et al. (1988) (pag. 31, cap. 3). El nimero de plantas comerciales
se hizo en base al total de plantas del ensayo (23,040 plantas).

Enel cuadro 4.11, se observa el anélisis de dominancia, en el cual, por definicion,
el primer tratamiento es no dominado. En seguida se observé que al pasar de T1 (Testigo
de 70% de tierra 'y 30% de paja de arroz semidescompuesta) a T2 (70% de estiércol y
30% de paja de arroz semidecompuesta) no aumentan los beneficios, por lo cual T2
(70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta) es dominado; al pasar del
T2 (70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta) a T3 (40% de estiércol,
40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) aumentan los
beneficios, por lo cual el T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta
y 20% de suelo micorrizado) es no dominado. Entonces se utilizé a T3 (40% de estiércol,
40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) como referencia
del cambio; al pasar de T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y
20% de suelo micorrizado) a T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz
semidecompuesta) no aumentaron los beneficios, por lo tanto es dominado.

Cuadro 4.11. Analisis de dominancia aplicado en los tratamientos utilizados para

“Beneficio bruto, beneficio neto y relacion beneficio/costo obtenidos en los

distintos tratamientos utilizados para “Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo

vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia,
Rep. Dom., 2019”.

Tratamiento Costo variable Beneficio neto Cambio de Dominancia
(RD) (RD) tratamiento

T1 100 134,887 - No dominado

T2 600 125,819 DeTlaT2 Dominado

T3 600 133,687 DeT2aT3 No dominado

T4 800 133,687 DeT3aT4 Dominado

Plantas evaluadas 23,040 plantas, que es el total de plantas del ensayo.
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El cuadro 4.11 ilustra como el cambio en tratamiento incrementa los costos totales.

Esta ilustracion revela que el tratamiento T2 (70% de estiércol y 30% de paja de arroz
semidecompuesta) y T4 (60% de suelo micorrizado y 40% paja de arroz
semidecompuesta) son dominados y pueden ser excluidos del analisis. Cambiando del
T1 al T2, el productor incurriria en un costo adicional de RD$ 500 (RD$ 100 menos
RD$600) y tendra una perdida en los beneficios de RD$ 9,068 (RD$134,887 menos
RD$125,819). Cambiando de T3 a T4, el productor incurriria a un costo adicional de
RD$ 200 (RD$ 600 menos RD$800) y no y tendré una perdida en los beneficios ya que
los mismos son iguales (RD$133,687). Aunque el T3 no tenga el numero més alto de
plantas comerciales (15,437) pero si los beneficios netos mas altos (RD$133,687)
muestra que los costos asociados con el cambio a este nuevo tratamiento fueron lo

suficientemente altos para no garantizar un cambio en el tratamiento.

Segun el anélisis de la tasa de retorno marginal (TRM) (Cuadro 4.12), aplicada a
los tratamientos no dominados, se determin6 que se determind que el T3 (40% de
estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) es el que
mayor porcentaje de retorno posee (240%), siendo éste, el mas viable, tomando en

cuenta el aumento en la produccion de plantas comerciales.

Cuadro 4.12. Tasa de retorno marginal obtenida en los tratamientos no dominados
utilizados para “Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Rep. Dom., 2019”.

Tratamiento  Beneficio neto (RD$) Costo Variable (RD$) ABN  ACV  TRM (%)
Tl 134,887 100
T3 133,687 600 1200 500 240
TRM: tasa retorno marginal; ABN: incremento beneficio neto; ACV: incremento costo variable. Calculos
segun Perrin et al. (1988) (pag. 32, cap. 3). En base al total de plantas del ensayo (23,040 plantas).

En lo referente a ¢ Cuél es la rentabilidad econdmica de produccion de pino en
los diferentes sustratos? Se encontrd que ante un incremento significativo de los ingresos
obtenidos en las parcelas con el T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz
semidecompuesta y 20% de suelo micorrisado), la obtencion de los parametros

econémicos, beneficio bruto y tasa de retorno marginal (TRM), tomando en cuenta los
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costos incurridos en cada tratamiento, da una idea de su rentabilidad con respecto al
Testigo (70% de tierra y 30% de paja de arroz semidescompuesta). Ademas, su
obtencidn no resulta costoso, la TRM calculada en este tratamiento (240%) implica que,
por cada peso invertido, el productor puede esperar recobrar el peso invertido méas un
retorno adicional de RD$2.00.

Romero et al. (2012), evaluaron la rentabilidad de un vivero forestal para la
produccion de plantulas de Pinus patula en la sustitucion del sustrato turba, por la
composta de cascara de nuez de castilla en una superficie de 1,000 cm?. Se utilizaron
los indicadores de evaluacion economica: Valor Actual Neto (VAN), Relacion
Beneficio-Costo (B/C), Relacién Beneficio-Inversién Neta (N/K) y Tasa Interna de
Retorno (TIR) para realizar el andlisis de rentabilidad. Los resultados obtenidos
empleando cascara de nuez, para un periodo de cinco afios, fueron: van = 1,035,383.275,
B/C =1.662, NJK=4.0y TIR = 17.60. Con base en estos indicadores, se concluyo6 que
el proyecto resulta viable desde el punto de vista econémico y no se ve afectada la

calidad de plantulas de Pinus patula.

Veldzquez et al. (2011), recomiendan probar sustratos alternativos y nuevos
esquemas de fertilizacién para la produccion en los viveros forestales con el propdsito
de disminuir el costo final de la planta producida.
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4.4  Conclusiones (por objetivos)

Basado en los resultados del experimento sobre el efecto de tres sustratos sobre
el desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis) a raiz dirigida, se abordan a las
siguientes conclusiones.

Al verificar el afecto los sustratos el desarrollo vegetativo del pino a nivel de
vivero, los sustratos aplicados solo afectan al diametro y altura de la planta.

En cuanto al contenido nutricional poseen una buena disponibilidad de
nutrientes, sin embargo son de bajo contenido en Potasio, Calcio, Sodio y Boro.

Para la rentabilidad de produccion de pino en los diferentes sustratos. El
tratamiento T3 (40% de estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo

micorrizado) es el que mayores resultados genera.

45 Recomendaciones

Una vez analizado los resultados y conclusiones en lo que respecta a este estudio

se presentan las siguientes recomendaciones:

A pesar de que los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento T3 (40% de
estiércol, 40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrizado) se
recomienda la utilizacion de sustratos elaborados con materia prima barata y de facil

adquisicion.
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Anexo 1: Plan actividades del manejo agrondémico del experimento.

No Actividades Dias|Fecha planificado| Fecha ejecutado Observacion
1 | Obtencidn de la semillas 1 |08 de mayo 2019 |18 de mayo 2019
2 | Obtencién y preparacion de | 3 |11 de mayo 2019| 21 de mayo
los sustratos
3 | Anélisis quimico y fisico del 21 de mayo
sustrato
4 | Tratamiento pregerminativo | 1 |15 de mayo 2019| 19 de mayo
de las semillas
5 | Desinfeccion del sustrato y | 1 |[15de mayo 2019| 22 de mayo
de las bandejas
6 | Marcado de las parcelas | 1 |15demayo 2019| 22 de mayo
experimentales
7 | Llenado de las bandejas 1 |15 de mayo 2019| 23 de mayo
8 | Siembra de la semilla 1 |16 de mayo 2019| 25 de mayo
9 | Traslado de las bandejas 1 |18 de mayo 2019| 26 de mayo
10 | Aplicacién de riego 200 |18 de mayo 2019| 26 de mayo |Se aplico riego cada vez
que fue necesario para
mantener las plantas con
niveles de humedad
11 | Control de malezas 200 |22 de junio 2109 | 26 de julio
12 | Control de plagas vy | 200 |29 de junio 2019 No hubo ataque de
enfermedades plagas y enfermedades
13 | Aplicacidn de fertilizantes 200 | 01 de julio 2019 No se hizo ninguna
(enraizador) aplicacion de
fertilizantes
14 | Control de la germinacién 10 | 05de julio 2019 | 06 de junio Se hizo durante dos
semanas debido a que 13
germinacién no fue
homogénea
15 | Repique u homogenizacion 5 |07 dejulio 2019 | 09 de junio Se hizo el repique
durante dos semanas
debido a que la
germinacién no es
homogénea
16 | Replanteo de plantulas 5 |07 dejulio2019 | 09 de junio Se hizo el replanteo
cada vez que se hizo el
repique
17 | Registro del porcentaje de | 5 |05dejulio2019 | 21 de junio
germinacion
18 | Registro del  desarrollo | 200 | 10 de julio 2109 16 de julio  |El registro de la altura y|
vegetativo de las plantas de el grosor del
didmetro se hizo cada
21 dias.
19 | Observaciones generales 200 (15 de mayo 2019| 16 de mayo Se hicieron
observaciones generales
durante todo el periodo.




Anexos 2. Fotos tomadas en el desarrollo del experimento

‘,uul

W
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1. Preparacién de los sustratos 2. Llenado de las bandejas 3. Colocacidn de las bandejas

84

4y 6 Midiendo la altura y el didametro de las plantas de pino. 5. Apunte de los datos tomados
de las plantas de pino.
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7. Observacion del desarrollo de las plantas en el vivero
8. Evaluacién de las plantas por bandejas

9. Evaluacidn de los bloques del experimento

10. Conteo de las plantas vivas en el experimento.

11. Conteo de las plantas de calidad del experimento
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Anexo 3. Formularios de evaluacion para el registro de datos correspondientes a la
variable germinacion utilizados para “Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo
vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia,
Republica Dominicana, 2019”.

Tratamiento 1: Testigo

Semillas/hoyos | Hoyos/bandeja | Semillas/bandejas Semillas % germinacion
germinadas
Repeticion 1 3 80 240
Repeticion 2 3 80 240
Repeticion 3 3 80 240
Repeticion 4 3 80 240
Repeticion 5 3 80 240
Repeticion 6 3 80 240
Tratamiento 2: 70% de estiércol y 30% de paja de arroz semidecompuesta
Semillas/hoyos | Hoyos/bandeja | Semillas/bandejas Semillas % germinacion
germinadas
Repeticidn 1 3 80 240
Repeticidn 2 3 80 240
Repeticidn 3 3 80 240
Repeticion 4 3 80 240
Repeticién 5 3 80 240
Repeticidn 6 3 80 240

Tratamiento 3

1 40% de estiércol

40% de paja de arroz semidecompuesta y 20% de suelo micorrisado

Semillas/hoyos | Hoyos/bandeja | Semillas/bandejas Semillas % germinacion
germinadas
Repeticion 1 3 80 240
Repeticion 2 3 80 240
Repeticion 3 3 80 240
Repeticion 4 3 80 240
Repeticion 5 3 80 240
Repeticion 6 3 80 240

Tratamiento 4: 60% de suelo micorrizado y 40% paja de ar

roz semidecompuesta

Semillas/hoyos | Hoyos/bandeja | Semillas/bandejas Semillas % germinacion
germinadas
Repeticion 1 3 80 240
Repeticion 2 3 80 240
Repeticion 3 3 80 240
Repeticion 4 3 80 240
Repeticion 5 3 80 240
Repeticion 6 3 80 240
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Anexos 4. Formularios de evaluacién para el registro de datos correspondientes a la
variable didametro del tallo utilizados para “Evaluar el efecto de sustrato en el
desarrollo vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa
Altagracia, Republica Dominicana, 2019”.

Rep. | Tratamiento % _ _de Altura | Diametro N_o. Plantas % plantas | No. Pl_antas % plantas
' germinacién | (mm) (mm) vivas vivas de calidad | de calidad

1 Tl 22.08 | 97.81 3.00 764.00 79.58 744.00 97.38
1 T2 28.30 | 116.11 2.90 880.00 91.67 856.00 97.27
1 T3 35.20 | 110.14 3.50 757.00 78.85 751.00 99.21
1 T4 26.25 | 116.90 3.10 798.00 83.13 781.00 97.87
2 Tl 29.79 | 91.90 2.60 637.00 66.35 616.00 96.70
2 T2 29.00 | 104.10 3.10 737.00 76.77 723.00 98.10
2 T3 36.25 | 117.18 4.00 686.00 71.46 659.00 96.06
2 T4 32.50 | 114.80 3.10 800.00 83.33 781.00 97.63
3 T1 2792 | 96.14 3.10 640.00 66.67 629.00 98.28
3 T2 37.00 | 110.91 2.70 499.00 51.98 479.00 95.99
3 T3 30.00 | 121.19 3.40 710.00 73.96 695.00 97.89
3 T4 31.67 | 104.84 3.60 638.00 66.46 621.00 97.34
4 Tl 35.21 | 104.91 2.90 548.00 57.08 532.00 97.08
4 T2 37.00 | 98.89 3.50 566.00 58.96 531.00 93.82
4 T3 32.70 | 134.99 3.60 640.00 66.67 632.00 98.75
4 T4 38.13 | 99.11 3.90 720.00 75.00 703.00 97.64
5 T1 34.58 | 100.19 3.30 754.00 78.54 738.00 97.88
5 T2 31.00 | 104.11 3.90 553.00 57.60 533.00 96.38
5 T3 36.04 | 113.94 4.10 755.00 78.65 738.00 97.75
5 T4 31.88 | 114.17 3.10 846.00 88.13 835.00 98.70
6 T1 27.29 | 103.81 3.30 619.00 64.48 609.00 98.38
6 T2 38.00 | 107.69 3.10 585.00 60.94 566.00 96.75
6 T3 32.70 | 124.14 4.20 419.00 43.65 407.00 97.14
6 T4 32.29 | 109.81 3.80 410.00 42.71 397.00 96.83
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Anexo 5. Resultados de laboratorio del analisis quimico de los sustratos usados en el
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Anexo 6. Prueba de Shapiro-Wilks (modificado) al 5% para la verificacion del supuesto
de Normalidad de errores para las variables evaluadas en el experimento para
evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,

2019.
Variables N DE W* P (unilateral D
RDUO % de germinacion 24 | 0.00 | 3.72 095 0.5331
RDUO Altura (mm) 24 | 0.00| 6.33| 0097 0.82610
RDUO Diadmetro (mm) 24 | 0.00| 0.34| 0.92 0.1617
RDUO % plantas vivas 24 | 0.00| 1280 | 0.95 0.6381
RDUO % plantas de calidad 24 | 0.00 | 12.77| 0.96 0.7097

Fuente: anélisis de datos de campo
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Anexo 7a. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del
porcentaje de germinacién

g Titulo
@ 7.254 n=24 r=0.992 (RDUO % de germinacion)
i I
4§  as0-
&
-0.07 4
-3.73+
T _738ds . ; . .
-7.38 -3.73 -0.07 3.59 7.25

Cuantiles de una Normal(1.4803E-015,13.865)

Figura 1. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable % de germinacion,

Anexo 7b. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del
promedio de la altura de las plantas de pino

14 .75+

¥ 984

122+

-5.554

Cuantiles observados(RDUO Altura (mm))

-12.32 -

Titulo

n=24 r= 0990 (RDUO Altura {mm)) hd

L) L] L] L] L)
-12 .32 -5.55 122 .98 14 75

Cuantiles de una Normal(2.8126E-015,40.021)

Figura 2. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable altura de la planta.
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Anexo 7c. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del
promedio del didmetro de las plantas de pino

Titulo

0.70q n= 24 r=0.977 (RDUO Diametro (mm)) -
0.36
0.02

-0.31

-0.65 - f T T T T
-0.65 -0.31 0.02 0.36 0.70

Cuantiles de una Normal(1.4803E-016,0.11246)

Cuartiles obsenvados(RDUODiarretro ()

Figura 3. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable diametro de la planta.

Anexo 7d. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del
namero de plantas vivas de pino

- Titulo
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Figura 4. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable nimero de plantas vivas.
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Anexo 7e. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del %
de plantas vivas de pino
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Figura 5. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable % de plantas vivas.

Anexo 7f. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del
numero de plantas de calidad de pino.
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Figura 6. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable nimero de plantas de calidad.
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Anexo 7g. Residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de errores del %
de plantas de calidad de pino
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Figura 7. QQ-P en base a residuos para la verificacion del supuesto de Normalidad de
errores, para la variable % de plantas de calidad.

Anexo 8a: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para % de germinacion en el experimento
para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,

2019.
Fuente de \Variacion N=24 R?=00.17 | R2 Aj: 0.05 | CV: 71.54%
SM Gl CM F P-Valor
Modelo 18.43 3 6.14 1.37 0.2813
Tratamiento 18.43 3 6.14 1.37 0.2813
Error 89.83 20 4.49
Total 108.26 23

Anexo 8b: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para promedio de la altura de las plantas
en el experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del
pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica

Dominicana, 2019.

Fuente de \Variacion N=24 R?=00.17 | R2 Aj: 0.05 | CV:71.54%
SM Gl CM F P-Valor
Modelo 23.34 3 7.78 0.56 0.6465
Tratamiento 23.34 3 7.78 0.56 0.6465
Error 276.99 20 13.85
Total 300.32 23
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Anexo 8c: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para el promedio del diametro de las
plantas en el experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo
vegetativo del pino (Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia,

Republica Dominicana, 2019.

Fuente de Variacion N=24 R?=00.17 | R2 Aj: 0.05 | CV: 71.54%

SM Gl CM F P-Valor
Modelo 0.07 3 0.02 1.01 0.4092
Tratamiento 0.07 3 0.02 1.01 0.4092
Error 0.47 20 0.02
Total 0.55 23

Anexo 8d: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para el nimero de plantas vivas en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica

Dominicana, 2019.
Variable
RABS No. Plantas vivas

RZ
0.09

N
24

RZ Aj CV
0.00 77.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11022.87 3 3674.29 0.66 0.5872
Tratamiento 11022.87 3 3674.29 0.66 0.5872
Error 111603.06 20 5580.15
Total 122625.93 23

Anexo 8e: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para % de plantas vivas en el experimento
para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,

2019.
Fuente de \Variacion N=24 R?=00.17 | R2 Aj: 0.05 | CV: 71.54%

SM Gl CM F P-Valor
Modelo 119.99 3 40.00 0.66 0.5866
Tratamiento 119.99 3 40.00 0.66 0.5866
Error 20 20
Total 1333.02 23
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Anexo 8f: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para el nimero de plantas de calidad en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica
Dominicana, 2019.

R2

0.09

Variable N
plantas vivas 24

RZ Aj CV
0.00 77.34

RABS %

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 119.99 3 40.00 0.66 0.5866
Tratamiento 119.99 3 40.00 0.66 0.5866
Error 1213.03 20 60.65
Total 1333.02 23

Anexo 8g: Prueba de Leviene al 5%, para la verificacion del supuesto de homogeneidad
de varianza, en base a errores absolutos para % de plantas de calidad en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica

Dominicana, 2019.

Fuente de Variacion N=24 R?=00.17 | R2 Aj: 0.05 | CV: 71.54%
SM Gl CM F P-Valor
Modelo 132.84 3 44.28 0.73 0.5479
Tratamiento 132.84 3 44.28 0.73 0.5479
Error 1218.33 20 60.92
Total 1351.17 23

Anexo 9a: Prueba de varianza al 5%, para el % de germinacion en el experimento para
evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,

20109.

Fuente de \Variacion N=24 R?=00.18 | R2 Aj: 0.05 | CV: 12.40%
SC Gl CM F P-Valor
Modelo 68.39 3 22.80 143 0.2637
Tratamiento 68.39 3 22.80 1.43 0.2637
Error 318.90 20 15.94
Total 387.29 23
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Anexo 9b: Prueba de varianza al 5%, para el promedio de la altura de la planta en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica

Dominicana, 2019.

Fuente de \Variacion N=24 R?=00.18 | R2 Aj: 0.05 | CV: 12.40%

SC Gl CM F P-Valor
Modelo 1375.38 3 458.46 9.96 0.0003
Tratamiento 1375.38 3 458.46 9.96 0.0003
Error 920.49 20 46.02
Total 2295.87 23

Anexo 9c: Prueba de varianza al 5%, para el promedio del diametro de la planta en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica

Dominicana, 2019.

Fuente de \Variacion N=24 R?=00.18 | R2 Aj: 0.05 | CV: 12.40%

SC Gl CM F P-Valor
Modelo 1.99 3 0.66 5.12 0.0086
Tratamiento 1.99 3 0.66 5.12 0.0086
Error 2.59 20 0.13
Total 4,57 23

Anexo 9d: Prueba de varianza al 5%, para el nimero de plantas vivas en el experimento
para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,

2019.
Variable N R? R? Aj CV
No. Plantas vivas 24 0.04 0.00 19.81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13249.4¢6 3 4416.49 0.25 0.8572
Tratamiento 13249.46 3 4416.49 0.25 0.8572
Error 347021.50 20 17351.08
Total 360270.96 23

Anexo 9e: Prueba de varianza al 5%, para el % de plantas vivas en el experimento para
evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, RepUblica Dominicana,

Fuente de \Variacion N=24 R?=00.18 | R2 Aj: 0.05 | CV: 12.40%

SC Gl | CM F P-Valor
Modelo 142.74 | 3 47.58 0.25 0.8585
Tratamiento 142.74 | 3 47.58 0.25 0.8585
Error 3766.47 | 20 188.32
Total 3909.21 23
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Anexo 9f: Prueba de varianza al 5%, para el nimero de plantas de calidad en el
experimento para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino
(Pinus occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica
Dominicana, 2019.

Variable N R?2 R2 Aj CV
No. Plantas de calidad 24 0.04 0.00 20.28

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15555.33 3 5185.11 0.30 0.8250
Tratamiento 15555.33 3 5185.11 0.30 0.8250
Error 345688.00 20 17284.40
Total 361243.33 23

Anexo 9¢: Prueba de varianza al 5%, para el % de plantas de calidad en el experimento
para evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Republica Dominicana,
2019.

Fuente de Variacion N=24 R?=00.18 | R2 Aj: 0.05 | CV: 12.40%
SC Gl CM F P-Valor
Modelo 169.71 3 56.57 0.30 0.8239
Tratamiento 169.7 3 56.57 0.30 0.8239
Error 3752.51 20 187.63
Total 3922.22 23
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Anexo 10. Costos de produccién obtenidos en los distintos tratamientos utilizados para
“Evaluar el efecto de sustrato en el desarrollo vegetativo del pino (Pinus
occidentalis Sw.), en el Municipio de Villa Altagracia, Rep. Dom., 2019”.

COMPONENTES DEL COSTO[ Mes de (Detalle Unidad Cantidad | Precio | Cantidad| Nmero |Costo total |% Tratamiento
L SERVICIOS AGRICOLAS aplicacion unitario | por ez | d eces 1 n B [u
1. Andlisis quimico de sustratos -1 Lahoratorio 1 2,000 1 1 2000 2000 | 200 | 2000 | 2000
2. Transporte de sustratos e insumos -1 Camion Unidad 1 600 1 1 600 600 | 600 | 600 | 600
2600 | 26
II. INSUMOS
1. Sustratos 1 Sustratos
Estiércol 1 Sustratos m? 1 50 | 1 1 50 0 |50 50| 0
Paja de arroz semidecompuesta 1 Sustratos m? 1 100 1 1 100 100 | 100 | 200 | 100
Suelo micorrizado 1 Sustratos m? 1 700 1 1 700 0 0 700 | 700
2. Semillas 1 Semillas Kilogramos 1 75,000 1 1 75000 75,000 | 75,000 | 75,000 | 75,000
3. Enraizador 1 Litro 1 700 1 1 700 700 [ 700 | 700 | 700
4. Sulfato de amonio estandar 1 Kilogramo 1 350 1 1 350 750 [ 750 | 750 | 750
5. Desinfectante 1 Litro 1 700 1 1 700 700 | 700 | 700 | 700
6. Fertilizantes foliares 123456 Litro 1 500 02 6 600 0 0 0 0
7. Insecticidas 12345,6 Litro 1 700 02 0 0 0 0 0 0
8. Fungicidas 12.345,6 Litro 1 900 02 0 0 0 0 0 0
9. Placas de hierro 1 Placas Pie 4 60 1 1 240 60 | 60 60 60
10. Pintura 1 Pintura Galon 025 400 1 1 100 100 | 100 | 1200 | 100
11. Bandejas 1 Bandejas Unidad 28 15 1 1 4320 4320 [ 4320 | 4320 | 4320
83310 | 833
I1l. MANO DEOBRA
1. Preparacion de los sustratos 1 Manual H-D 05 600 1 1 300 300 | 300 | 300 | 300
2. Llenado de bandejas 1 Manual H-D 1 600 1 1 600 600 | 600 | 600 | 600
3. Siembra 1 Manual H-D 2 600 1 1 1200 1,200 | 1,200 [ 1,200 | 1,200
4. Movimiento de las bandejas 1 Manual H-D 05 600 1 1 300 300 | 300 | 300 | 300
5. Aplicacion de riegos 123456 | Regadera H-D 033 600 1 6 1188 1188 | 1,188 | 1,188 | 1,188
6. Monitoreo de plagas 1,2345,6 Manual H-D 033 600 1 8 1584 1584 | 1,584 | 1584 | 1584
7. Control de malezas 123456 Manual H-D 05 600 1 6 1800 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800
8. Aplicacion de fertilizantes foliares | 1,2,345,6 |Bomba mochila H-D 033 | 600 1 6 1188 O I 0
9. Aplicacion de insecticidas 123456 |Bomba mochila H-D 033 600 1 2 3% 0 0 0 0
10. Aplicacion de fungicidas 123456 |Bomba mochila H-D 033 600 1 1 198 0 0 0 0
11, Repique 1 Manual H-D 1 600 1 1 600 600 | 600 | 600 | 600
9354 [ 9.35
SUBTOTAL 95264 | 952
Imprevistos (5%) 47632 | 476 4763 | 4763 | 4763 | 4,763
TOTAL 100027.2 | 100 | 96,665 | 95,365 | 97,865 | 97,365
;:C?__SDTOS FIOS TRATAMIENTO 96,565 {94,765 97,265 | 96,565
COSTOS VARAIABLES
TRATAMIENTO (CVT) 100 | 600 | 600 | 800
COOSTOS TOTALES
TRATAMIENTO (CTT) 96,665 {95,365 97,865 | 97,365

HD=Hombre dia. Eninsumos, el item de los sustratos los fertilizantes foliares corresponden a costos variables.




