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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar dos tipos de fertilizantes químicos: granular y 

solubles, en el desarrollo vegetativo de Pinus radiata D. Don en etapa de vivero, con el fin de 

mejorar la calidad vegetativa de esta especie de importancia forestal. Esta investigación se 

desarrolló en el vivero forestal de la Facultad de Recursos Naturales, donde se estableció un diseño 

de Bloques Completos al Azar (DBCA), compuesto por 3 tratamientos; T1 = Agrodey: granular 

10N-30P-10K; T2 = Nipofos: soluble  10N-30P-10K a una dosis aplicar de 2,50 gr/planta, 

incluyendo el testigo T3 = sin fertilización; con 10 repeticiones y un total de 90 unidades 

experimentales. Las variables evaluadas tanto para calidad y desarrollo vegetativo fueron: Índice de 

Robustez, Atura (cm) y  Diámetro altura del cuello (mm) a los 15, 30 y 45 días previo a la 

fertilización. Para el análisis de varianza y  separación de medias se utilizó la prueba de Tukey a un 

nivel de confiabilidad del 5 %. Los resultados obtenidos en nuestra investigación indicaron que la 

fertilización soluble (Nipofos 10N-30P-10K) muestran diferencias altamente significativas en el 

crecimiento y calidad de las plantas de Pinus radiata D. Don, con un incremento de su altura 

proporcional a su crecimiento en diámetro de: 0,52 cm (h) ; 0,39 mm (Dac) respectivamente  y un 

índice de robustez de 6,24 valores superiores a los demás tratamientos estudiados en los diferentes 

periodos de evaluación, con un índice de rentabilidad  de 1,36 cuyo valor indica que por cada dólar 

invertido existe una ganancia de 0,36 ctvs. Concluyendo que la fertilización soluble en base a 

fertirriego es una fuente fácil de asimilación de nutrientes para las raíces en Pino. Por lo que se 

recomienda el uso de fertilización soluble ya que la misma ayuda a un mejor desarrollo y calidad 

vegetativa. 

 

 

Palabras claves: <CIENCIAS DE INGENIERIA> <FORESTAL> <PINO (Pinus radiata D. 

Don)>, <FERTILIZANTE; GRANULAR, SOLUBLE> <CHIMBORAZO (PROVINCIA)> 
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ABSTRACT 

 

 

The aim of this research was to evaluate two types of chemical fertilizers: granular and soluble, 

on the vegetative development of Pinus radiata D. Don in the nursery stage, in order to improve 

the vegetative quality of this species of forest importance. This research was carried out at the 

forest nursery of the Facultad de Recursos Naturales, where a Randomized Complete Block 

Design (RCBD) was established, composed of 3 treatments; T1 = Agrodey: granular 10N-30P-

10K; T2 = Niphopos: soluble 10N-30P- 10K at a dose of 2.50 gr/plant, including the control T3 = 

without fertilization; with 10 replications and a total of 90 experimental units. The variables 

evaluated for quality and vegetative development were: hardiness index, height (cm) and collar 

height diameter (mm) at 15, 30 and 45 days before fertilization. For the analysis of variance and 

separation of means, Tukey's test was used at a reliability level of 5%. The results obtained in our 

research indicated that soluble fertilization (Niphopos 10N-30P-10K) showed highly significant 

differences in the growth and quality of Pinus radiata D. Don plants, with an increase in plant 

height. Don, with an increase in height proportional to its growth in diameter of: 0.52 cm (h); 

0.39 mm (Dac) respectively and a robustness index of 6.24 values higher than the other treatments 

studied in the different periods of evaluation, with a profitability index of 1.36 whose value 

indicates that for every dollar invested there is a profit of 0.36 ctvs. Concluding that soluble 

fertilization based on fertigation is an easy source of nutrient assimilation for the roots in pine. 

Therefore, the use of soluble fertilization is recommended as it helps to improve vegetative 

development and quality. 

 

 

Key words: <ENGINEERING SCIENCES>, <FORESTAL>, <PINE (Pinus radiata D. Don)>, 

<FERTILIZER; GRANULAR, SOLUBLE>, <CHIMBORAZO (PROVINCE)>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Uno de los factores limitantes en el desarrollo morfológico y adaptativo de las especies forestales 

producidas en vivero es la deficiencia de nutrientes. Lo cual podría ocasionar una alta mortalidad de 

las plántulas al momento del establecimiento de una plantación  (Sáenz et al., 2014, p. 3). 

 

Las características físicas y estructurales de una planta al salir del vivero definen la calidad de estas, 

las cuales a lo largo de su adaptación fisiológica influirán netamente en el sitio de plantación al 

afrontar distintos factores ambientales. He ahí lo fundamental de una correcta aplicación y manejo 

de las plantas en cuanto a fertilización desde vivero (Prieto et al., 2009, p. 6).  

 

Pinus radiata es una de las especies más plantadas en los últimos años en la provincia de 

Chimborazo por lo que el presente trabajo investigativo se ha centrado en estudiar el 

comportamiento del Pino (Pinus radiata D. Don ) frente a distintos tipos de fertilizantes químicos 

en cuanto a su desarrollo y calidad vegetativa con el fin de poder establecer cuál de ellos es 

asimilado eficazmente por las plantas además de poder determinar su costo/beneficio. 

 

PROBLEMA  

 

Uno de los principales inconvenientes en el establecimiento de una plantación forestal es el 

proceso adaptativo, debido al inadecuado manejo dentro de los viveros, con respecto a diferentes 

actividades culturales que se aplica.  Como  es el caso de la  fertilización, una excesiva o nula 

aplicación en su etapa de vivero puede conllevar un crecimiento poco regular incluyendo distintos 

problemas morfológicos que ocasionarían letargo o la muerte de las plantas una vez en su sitio 

definitivo a consecuencia del desconocimiento de muchos viveristas por este tipo de actividad 

(FAO, 2002, pp. 30-32). 

 

 Si sus requerimientos nutricionales no son suplidos en su etapa necesaria (Brichler et al., 1998, pp. 

113-114), el pino puede verse afectado en crecimiento y productividad de forma desfavorable. 

Sabiendo que cada especie forestal poseen ciertas necesidades nutritivas particulares que ayudan a 

desarrollarse en crecimiento, vigor vegetal y producción (Ortega et al., 1997, p. 1),  surge la  necesidad 

de suplir nutrientes necesarios mediante fertilización edáfica en su etapa de endurecimiento 

(Repique), en vivero. Con el fin de poder determinar qué tipo de fertilizante (granular o soluble)  

contribuirían beneficiosamente en su desarrollo vegetal óptimo, antes de ser establecidos en una 
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plantación.  por lo que surge la necesidad de probar diferentes tipos de fertilizantes en el 

desarrollo vegetativo, para poder mejorar la producción de plantas. 

 

JUSTIFICACIÓN 

 

Una correcta investigación forestal en nuevas técnicas de fertilización, y la determinación de un 

adecuado fertilizante o sustratos en Pinus radiata D. Don desde su germinación, crecimiento y 

endurecimiento (Ortega et al., 1997, p. 2), pueden convertirse en conocimientos útiles tanto para los 

viveristas como para  aquellos interesados en  la implementación de una plantación forestal de esta 

especie (Velástegui, 2017, p. 17). Ya que a nivel de la Región Sierra la existencia de plantaciones 

comunitarias, gubernamentales y privadas no presenta un adecuado manejo desde vivero hasta su 

turno final trayendo consecuencias como: plantas de mala calidad, alta mortalidad y madera  de 

mala calidad (Velástegui, 2017, p. 20). Lo que significa pérdidas económicas para aquellos productores. 

 

El presente estudio busca tener plantas de calidad  aplicando dos tipos de fertilizantes químicos  con 

el fin de determinar el mejor tratamiento de fertilización  (granular y soluble) que presente una 

mayor asimilación en las plántulas de pino que demuestren un desarrollo vegetativo adecuado y de 

esta manera pueda contribuir a la producción y manejo adecuado de plantas que logren adaptarse a 

su sitio definitivo. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar  dos tipos de  fertilizantes químicos (granular y soluble) en el desarrollo vegetativo de Pino 

(Pinus radiata D. Don) en etapa de vivero. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Analizar la calidad de las plantas de Pino (Pinus radiata D. Don) mediante el índice de 

Robustez después de la fertilización.  

 

• Determinar el mejor tratamiento en el desarrollo vegetativo de Pinus radiata D. Don en base a 

variables de crecimiento. 

 

• Establecer un análisis costo/beneficio de los tratamientos en estudio. 

 

Hipótesis 

 

Hipótesis Nula 

 

H0: Ningún tratamiento establecido muestra diferencias significativas en el crecimiento y calidad 

en las plantas de Pino (Pinus radiata D. Don). 

 

Hipótesis Alternativa 

 

H1: Al menos un tratamiento establecido muestra diferencias significativas en el crecimiento y 

calidad en las plantas de Pino (Pinus radiata D. Don) 
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO REFERENCIAL 

 

1.1.  Información botánica de la especie 

 

                                  Tabla 1-1: Clasificación Taxonómica de Pino (Pinus radiata D. Don) 

Clasificación taxonómica 

Nombre común:     Pino de Monterrey 

Reino:              Plantae. 

División:      Pinophyta. 

Clase:                 Pinopsida. 

Orden:              Pinales. 

Familia:             Pinaceae. 

Género:              Pinus. 

Especie:             Pinus radiata D. Don 

                                                          Fuente: (Iturriaga, 2017, p. 11). 

                                                          Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

1.1.1. Características Botánicas 

 

Especie forestal originaria de la región meridional de California en Estados Unidos (Espinoza, 2014, p. 

4). Adaptable a sitios altos con un rango altitudinal entre los 1500 a 3000 msnm menciona (Espinoza, 

2014, p. 4)., cuya precipitación y temperatura media anual propicia va entre 425 a 825 mm y 21 a 27 

°C respectivamente (Camones, 2017, p. 16). Prefiere suelo con textura de tipo arenosos, francos 

arenosos (Camones, 2017, p. 16). Llega a medir de 30 a 40 m de altura, presenta un fuste recto con un 

ritidoma de color pardo, se caracteriza por tener una copa de forma cónica y alargado terminando en 

punta en su etapa juvenil y redondeada, truncada en su edad adulta (Burgos, 2019, p. 8). 

 

Pinus radiata presenta hojas fasciculadas  agrupadas en un fascículo de 3 a 5 hojas las cuales nacen 

de los ejes del tallo denominado braquisplasto cubiertas por escamas membranosas  similares a 

triángulos (Incahuamán, 2019, p. 5). 
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Se caracteriza por ser una especie diclina donde sus flores masculinas son de color pardo 

amarillentas  en forma de conos  de máximo 2 cm mientras tanto las flores femeninas se 

caracterizan por ser de una forma cónica de color purpura violeta agrupados por pares, los cuales se 

sitúan  en el ápice de cada brote (Burgos, 2019, p. 9). Sus frutos son conos de color marrón que llegan a 

medir de 5 a 21 cm de largo y 2,5 a 10 cm de ancho con un numero de 200 semillas por cada cono 

(Espinoza, 2014, p. 8). Mientras sus semillas son aladas unilaterales integradas a una testa. mide 4 cm 

de largo y son de  coloración negra (Espinoza, 2014, p. 8). 

 

1.1.2. Importancia del Pino (Pinus radiata D. Don) 

 

Especie forestal introducida en nuestro país,  netamente dentro de la región sierra (Forestal, 2009, p. 1). 

Perteneciente a la familia de las coníferas cuya importancia abarca tanto en lo económico como 

especies de protección en suelos de pasturas, gracias a su adaptabilidad, desarrollo vegetativo y 

producción maderable ya que actualmente es utilizado para madera aserrada, chipeada o 

aglomerados las mismas que pueden ser establecidas como sistemas agroforestales o plantaciones 

netas (Forestal, 2009, p. 1). 

 

1.2. Fertilización 

 

Actividad mediante la cual ayuda al suelo a mantener o incrementar el contenido de ciertos 

elementos fundamentales para mejorar la calidad de este a nivel nutricional, incitando al desarrollo 

de las plantas (Agroformacion, 2018). 

 

1.2.1. Fertilización en plantas forestales 

 

Dentro de un vivero forestal la fertilización es una actividad indispensable con el objetivo de 

obtener plántulas forestales de calidad. Por ejemplo; Pino, Ciprés, pinabete en especial.,  su 

fertilización debe iniciarse cuando aquellas plantas posean una edad de 60 días una vez 

trasplantadas menciona (Jiménez, 1994, p. 28).  

 

En cuanto a especies de hojas anchas su fertilización de acuerdo a (Jiménez, 1994, p. 28), se recomienda 

realizarlas cuando aquellas presentan una altura de 10 cm aproximadamente o 22 días después del 

repique. En cuanto a la fertilización en funda se debe tener precauciones en su primera aplicación 

para evitar quemazón de sus raíces, esto adicionalmente en conjunto con un riego ligero después de 
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incorporar abono granular. Además si se tratase de plántulas a raíz desnudo según (Jiménez, 1994, p. 

29) recomienda aplicar de 5 a 10 gr de fertilizante químico. 

 

fertilizantes químicos con mayores resultados en cuanto a crecimiento, adaptación y desarrollo 

fustal de mejor comportamiento en  Pinus radiata abarca aquellos fertilizantes fosfóricos, 

nitrogenados y potásicos (Dickens et al., 2005, p. 1). 

 

1.2.2. Fertilizantes químicos 

 

Son aquellos preparados a base de materia prima importada provenientes de yacimientos mineros 

cuya elaboración depende netamente de algún tipo de energía (Cubero y Vieira, 1999, p. 63).  

 

1.2.2.1. Macronutrientes y micronutrientes 

 

   Tabla 2-1: Características de los macro y microelementos esenciales de las plantas. 

Fertilizantes primarios y secundarios Micronutrientes  

Nitrógeno: Elemento de mayor absorción de las 

plantas, haciéndolas de color verde oscuro y más 

suculentas incrementando el tamaño de sus células. 

Además, fomenta el  desarrollo vegetativo de las 

mismas. Produciendo follaje de buena calidad 

mejorando el proceso de la fotosíntesis (Burgos, 

2019, p. 12). 

Hierro: interviene en el desarrollo de los cloroplastos, 

sintetiza la ferredoxina enzima que actúa en ciertos 

procesos metabólicos como la fotosíntesis y la reducción 

del excesivo nitrógeno (Rodríguez y Flórez, 2004, p. 31). 

Fósforo: Su importancia radica en ayudar en el 

crecimiento de sus raíces pues tiene una relación 

con la fotosíntesis y metabolismo de las plántulas 

(Burgos, 2019, p. 13). 

Zinc y Molibdeno: “Ayudan a catalizar la producción de 

ácido carbónico a partir de CO2 con el agua y el otro es 

considerada como una  enzima esencial en la fijación 

biológica de nitrógeno y con la reducción de nitrato a 

amonio” (Rodríguez y Flórez, 2004, p. 32).  

Potasio: Elemento mineral de indispensable 

importancia pues ayuda a la producción de azucares 

y almidones por parte de las hojas aumentando su 

nivel de permeabilidad además de aumentar la 

resistencia de plagas y enfermedades (Burgos, 

2019, p. 13).  

Cobre: En unión con el  hierro y el manganeso 

interactúan en la síntesis de la clorofila, pues su 

deficiencia produce marchitamiento de las hojas jóvenes 

(Rodríguez y Flórez, 2004, p. 30). dificultando el 

transporte del agua cuya lignificación inadecuada puede 

ser una consecuencia de déficit de este elemento 

(Rodríguez y Flórez, 2004, p. 30). 

Magnesio: Necesario en las plantas debido a que es 

un componente en la clorofila la cual esta 

Boro : Aquel que evita la inhibición en la elongación de 

las raíces y la excesiva acumulación de fenoles que puede 
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netamente relacionada con la fotosíntesis (Burgos, 

2019, p. 14). 

causar decoloración o muerte (Rodríguez y Flórez, 2004, 

p. 29).g 

Azufre: En las plantas se encuentra en cantidades 

iguales o mayores al fosforo cuya importancia 

radica en un correcto metabolismo celular (Burgos, 

2019, p. 14).  

Manganeso: “importante en el proceso fotosintético, ya 

que junto con el cloro, participa en la fotólisis del agua” 

cita (Burgos, 2019, p. 16). 

Calcio: importante en la formación de las paredes 

celulares contribuyendo a la lignificación de las 

misma (Burgos, 2019, p. 14). 

Cloro: elemento requerido  para la fotólisis del agua. 

“Contribuye en la regulación estomática, balance de las 

cargas y la división celular” (Rodríguez y Flórez, 2004, p. 

30). 

     Fuente: (Burgos, 2019; Rodríguez y Flórez, 2004). 

     Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

1.2.3. Ventajas y desventajas de los fertilizantes químicos 

1.2.3.1. Ventajas 

 

Los fertilizantes químicos convencionales presentan ciertas particularidades como: la rápida 

disponibilidad de nutrientes hacia las plántulas, debido a su solubilidad  al estar en contacto con el 

suelo (Paredes, 2014, p. 1). 

 

Este tipo de fertilizantes muestra efectos más rápidos en las plantas, además de su facilidad en 

cuanto a su aplicación, diferentes formulaciones específicas para cada tipo de suelo y sus 

requerimientos que estos no posean llegan a ser baratos y fáciles de obtener por mencionar algunas 

ventajas (Núñez, 2014, p. 22). 

 

1.2.3.2. Desventajas 

 

El uso excesivo del mismo puede endurecer y secar el suelo lo cual trae consecuencias como como 

dificultad para cultivar  ocasionando un proceso de descomposición acelerado de la materia 

orgánica cuya consecuencia la necrosis o quemadura de las raíces (Núñez, 2014, p. 23). 

 

Su uso inadecuado puede arrojar fuerte lixiviación, contaminación del agua, disminución o pérdida 

total de microorganismos e insectos benéficos, la fácil susceptibilidad de la plantación a una 

enfermedad o plaga adicionando a esto acidificación o alcalinización del terreno donde el cultivo o 

la plantación se encuentra establecida de acuerdo a (Núñez, 2014, p. 23). 
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1.2.4. Tipo de fertilizantes químicos 

 

1.2.4.1. Fertilizantes sólidos 

 

Polvo 

 

Son aquellos fertilizantes de composición simple. “Mezclas de materias primas o sustancias 

portadoras de nutrientes esenciales para las plantas” citado por (González, 2007, p. 24). 

 

Granular 

 

Aquellos fertilizantes que posean un tamaño superior a las partículas del fertilizante en polvo 

(González, 2007, p. 25) y por ende el más utilizado a nivel mundial (Arévalo et al., 2009, p. 33). 

Características que permiten una aplicación uniforme en el suelo. El 90% de las partículas  son 

esféricas las cuales poseen un diámetro de 1 y 4 mm menciona (Arévalo et al., 2009, p. 33). 

 

1.2.4.2. Fertilizantes líquidos 

 

fertilizantes recomendados aplicar durante o después de la germinación de las plántulas. Estas 

formulaciones se consiguen atreves de distintas combinaciones materiales de los diferentes 

nutrientes esenciales para el desarrollo vegetativo. Para su previa dilución en agua estas se 

encuentran en suspensión pues la mayoría de estos fertilizantes líquidos se presentan para absorción 

radicular y foliar (Arévalo et al., 2009, p. 33). 

 

1.2.5. Fertilizante compuesto (10 N - 30 P - 10 K) 

 

Este fertilizante se encuentra enriquecido con un mineral orgánico denominado zeolita cuya función 

es incrementar la efectividad de sus componentes (N-P-K) actuando como regulador de estos 

nutrientes llegando aportar al suelo una mejor retención de agua (Anilema, 2018, p. 12). 

El nitrógeno de este fertilizante se presenta a una disponibilidad inmediata denominada nítrica  y 

amoniacal en disposición progresiva, lo cual garantiza un “crecimiento rápido de la planta y un 

buen  desarrollo para la planta”, el fósforo, es totalmente asimilable por el cultivo, garantizando un 

desarrollo “radicular vigoroso” a la planta contribuyendo a una mejor “nutrición y mayor 

producción” (Anilema, 2018, pp. 14-15) . “Al aplicar el potasio en dosis adecuadas se obtiene plantas 
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más resistentes a plagas y enfermedades (Anilema, 2018, p. 15). Garantizando un mayor rendimiento y 

calidad a las plantas (Anilema, 2018, p. 15). 

 

1.3. Vivero Forestal 

 

Sitio donde se producen plántulas arbóreas y arbustivas hasta que se encuentren preparadas para su 

establecimiento en campo  (Navall, 2006, p. 3). Según  (Bonilla et al., 2014, p. 5)  la importancia de un vivero 

es que las plantas posean condiciones adaptativas con menor riesgo de mortalidad al establecerlas 

ya sea como plantación o sistema agroforestal. Desde su etapa más delicada como es la germinación  

hasta que sean suficientemente aptas, siempre estas serán controladas en base a diferentes 

actividades culturales (Navall, 2006, p. 3).  

 

1.3.1.  Tipos de viveros 

 
1.3.1.1. Vivero permanente 

 

Aquellas infraestructuras diseñadas para la producción masiva de plantas por tiempo indefinido  

como si se tratase de  invernaderos donde posean áreas de germinación, riego tecnificado, zonas de 

esparcimiento para  el personal, etc., equipos y un plan de producción y manejo” (Reyes, 2015, p. 15). 

De dimensiones grandes con un nivel de producción  alto ya sea por la tecnología,  tecnificación y 

adicionalmente costos altos de inversión (Reyes, 2015, p. 15). 

 

1.3.1.2. Viveros son temporales 

 

 Son establecidos por corto tiempo y netamente con un fin cerca de los lugares donde se va a 

establecer una plantación (Reyes, 2015, p. 19). Donde su estructura en de diseño sencillo y poco costo, 

normalmente estos son creados bajo  proyectos específicos (Reyes, 2015, p. 19). 

 

1.3.2. Por su finalidad 

 

 Existen con fines comerciales, institucionales, condiciones controladas de fines investigativas, 

grupales (comunidad, familiar ) (Piñuela et al., 2013, p. 8). 
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1.4. Desarrollo vegetativo 

 

Comprendida como la fase de crecimiento, etapas por las cuales los cultivos y plantaciones pasan 

desde su germinación Según (Dumroese et al., 2012, p. 133). Una planta germinada recientemente posee 

ciertas necesidades distintas a una planta grande o aquellas que ya están aptas para ser establecidas 

en su sitio definitivo (Dumroese et al., 2012, p. 133). Pues cada especie pasa por un proceso de 

establecimiento, desarrollo vegetativo y  endurecimiento una vez repicadas. Pues (Dumroese et al., 

2012, p. 133), menciona que las plántulas para resistir o atravesar cada una de estas  tres fases ya que 

cada especie poseen distintos requerimiento como el agua y luz solar incluso el espacio dentro del 

vivero que ayudan a las plantas a mantenerse resistentes. 

 

1.5. Índice de Robustez 

 

Índice cuya relación altura de la planta en (cm) y diámetro del cuello de la raíz en (mm) indica el 

nivel de resistencia o sobrevivencia de la planta frente a las condiciones ambientales una vez 

establecidos en su sitio definitivo cita (Sáenz et al., 2014, p. 99). 

 

Características como: plántulas más robustas con diámetros gruesos y altura proporcional o bajos 

son muestra de una mejor calidad de las plantas producidas que serán aptos a sitios con bajas 

condiciones adaptativas como es la limitada humedad o el sol excesivo etc., Pues en datos 

matemáticos valores menores a cinco y seis son consideradas como plantas de alta calidad según 

(Sáenz et al., 2014, p. 100). De igual manera  valores superiores a seis determinan plantas con 

desproporción en su diámetro  (DAC) y su altura (H) lo que definiría como individuos vulnerables a 

sitios con duras sequias, vientos fuertes y heladas, aumentado nivel de mortalidad y perdida de 

inversiones (Sáenz et al., 2014, p. 100). 

 

“Se estima a partir del cociente de la altura (cm) entre el diámetro del cuello de la raíz (mm)”(Tinoco 

y Ramírez, 2014, pp. 6-7). 

 

𝐼𝑅 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑐𝑚)

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑙𝑙𝑜  (𝑚𝑚)
 

Fuente: (Tinoco y Ramírez, 2014, p. 7). 

Realizado por:  (Cusquillo, Brayan, 2021). 
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CAPITULO II 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Materiales y métodos 

 

2.1.1. Localización y duración del experimento 

 

La presente investigación se desarrolló dentro del vivero Forestal de la Facultad de Recursos 

Naturales de la ESPOCH, ubicado en la provincia de Chimborazo, cantón Riobamba en la Av. 

Panamericana Sur Km 11/2, aproximadamente a unos 2740 msnm y una latitud:  1° 39´ 0´´ S y una 

longitud 78° 39´ 0´´ W. 

 

                        Tabla 3-2: Condiciones meteorológicas de la zona. 

Parámetros  Valores 

Temperatura, °C 14.0 

Precipitación, mm/año  561 

vientos, km/h 2.21 

Humedad relativa, % 71.81 

                                 

                                 Fuente: (INAMHI, 2014; Tenorio, 2018, p. 28). 

                                 Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

2.2. Materiales y equipos 

 

Los materiales y equipos que se utilizaron para el desarrollo de la investigación se especifican a 

continuación: 

 

2.2.1. Materiales de escritorio 

 

• Borrador 

• Cámara 

• Computadora 

• Esfero 

• Excel.  
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• Impresora 

• Lápiz 

• Papel 

  

2.2.2. Equipos y materiales de campo 

 

• Balde 

• Balanza digital 

• Camas de crecimiento (repique o endurecimiento) 

• Carretilla 

• Cinta métrica o regla y Calibrador 

• Fundas de repique de (15 cm x 16 cm) 

• Letreros 

• Regadero 

• Vasos 

 

2.2.3. Insumos y material biológico 

 

• Agua 

• Fertilizante químico edáfico granular N 10 P 30 K 10 (AGRODEY) 

• Fertilizante químico edáfico soluble N 10 P 30 K 10 (NIPOFOS) 

• Plantas de Pino (Pinus radiata D, Don) de 6 meses de edad, 29,22 cm promedio de altura y 3,77 

mm de Dac 

• Sustrato: 90 % Tierra negra 10% cascarilla de arroz. (Contenido de las fundas) 
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2.3.  Metodología 

 

Para el cumplimiento del primer objetivo se realizó de la siguiente manera: 

 

Para  el análisis de la  calidad de las plantas de Pino mediante el índice de Robustez se realizó en 

base a :  

- Un análisis nutricional de( N-P-K) del sustrato como línea base para poder determinar si este 

presenta deficiencias nutricionales o niveles adecuados de estos nutrientes y  el cálculo del IR 

antes de iniciar la respectiva investigación. 

- El análisis químico fue realizado al sustrato compuesto de (tierra negra 90% - cascarilla de 

arroz 10%), en el que fueron inicialmente propagadas las plantas de Pino (Pinus radiata D. 

Don), en total se usaron 100 gramos de muestra. 

- Las plántulas de pino de esta investigación fueron adquiridas del sector denominado Guaslán 

cuyo rango altitudinal es de 2750 msnm y una temperatura de 14,4 -18 °C, características 

similares al sitio donde se encuentra el vivero forestal de Recursos Naturales (INAMHI et al., 2012, 

pp. 5-11). 

- Todas las unidades experimentales de nuestra investigación fueron de 6 meses de edad con una 

altura promedio de 29,22 cm, y un  diámetro a la altura del cuello con  3,77 mm . 

- Se estableció un Diseño experimental constituido por 3 bloques, 3 tratamientos y 10 

repeticiones con un total de 90 unidades experimentales. 

-  

           Tabla 4-2: Esquema del experimento (DBCA). 

Tratamientos  Código Repeticiones  Tratamientos 

/repeticiones 

Granular Agrodey:  N-P-K 

(10/30/30). 

T1G 10 30 

Soluble Nipofos: N-P-K 

(10/30/30). 

T2S 10 30 

Testigo (T. negra 90%- C. 

arroz 10%) 

T3G 10 30 

Bloques 3 90 unidades 

experimentales. 

                Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

 

 



14 

- Cada tratamiento se aleatorizó con el fin de poder realizar comparaciones entre tratamientos. 

 

                             Tabla 5-2: Croquis de la ubicación de los tratamientos. 

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 

T3 Testigo T1 Granular T2 Soluble 

T2 Soluble T3 Testigo T1 Granular 

T1 Granular T2 Soluble T3 Testigo 

                                        Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

Se definió en esquema del ADEVA. 

 
                               Tabla 6-2:Esquema del ADEVA. 

Fuente de Variación (FV) Grados de libertad (GL) 

Tratamiento  (t) 2 

Bloques          (b) 2 

Error   85 

Total 89 

                                            Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

- Los fertilizantes químicos a evaluar (granular Agrodey y soluble Nipofos), fueron de una 

misma concentración (10N-30P-10K) siendo estos el tratamiento 1 y 2 respectivamente. 

- Para determinar la dosis a aplicar se consideró el índice de robustez (IR) y características de las 

plántulas en base a los valores establecidos por (Escamilla et al., 2015, p. 331) y (Terralia, [sin fecha]), 

para especies forestales o frutales en etapa de trasplante. 

 

        Tabla 7-2: Dosis recomendadas de fertilizantes granulares para especies forestales en etapa de  

trasplante. 

Calidad de las plántulas e 

(IR).  

Dosis aplicar (g/planta) Tipo de dosis aplicar 

Vigorosas <6,0 3,5 -4,5 g   Alta 

Medias 6,0 – 8,0 2,5 – 3,0 g Media 
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 Sensibles  >8,0 1,5 – 2,0 g    Baja 

            Fuente: (Escamilla et al., 2015, p. 331) y (Terralia, [sin fecha]). 

            Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

- Para la dilución del fertilizante soluble (Nipofos) se consideraron las recomendaciones 

establecidas por (Arvensis, [sin fecha], p. 4), del producto donde se definen una dosis de 0,5-2,0 gramos 

en un litro) por unidad. 

 

                  Tabla 8-2: Volumen de agua para la disolución de fertilizante soluble. 

Dosis (gramos) Volumen (l) 

2,5 g/planta 1 L (15cm de diámetro) 

10 Repeticiones  3 bloques       

TOTAL 30 plantas/75,00 g/L 

                          Fuente: (Terralia, [sin fecha]). 

                          Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

- Las dosis a aplicar fueron medidas en (gr/planta) cuya dosis a fertilizar fue la misma para los 

dos tipos de fertilizantes químicos en estudio. 

- Considerando la primera medición antes de la fertilización, con un índice de robustez que 

variaba entre (8,47, 7,69 y 7,58) por tratamiento, cuyas plántulas presentaban características no 

muy vigorosas se estableció una dosis media de 2,5 gramos por planta como indica la tabla 8-2 

para el inicio de la investigación. 

- Se realizaron 3 aplicaciones con el fertilizante granular y soluble a los 0, 15 y 30 días del inicio 

de la investigación y sus respectivas mediciones de altura y diámetro altura del cuello para 

definir calidad de las plantas y  desarrollo vegetativo. 

 

Para poder realizar el cálculo del índice de robustez se procedió de la siguiente manera: 

 

- Altura de la planta: Con la ayuda de una cinta métrica se midió la altura a los 15, 30 y 45  días 

desde el cuello al ápice en cm. 

- Diámetro: Con la ayuda de un calibrador se midió el diámetro a la altura del cuello a los 15, 30 

y 45 días en mm. 
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- El índice de robustez se calculó mediante la fórmula de:  IR= Altura de la planta (cm)/Diámetro 

a la altura del cuello (mm) con el fin de determinar cuál de los fertilizantes estudiados tiene 

mayor asimilación en el crecimiento y calidad para las plantas. (Tinoco y Ramírez, 2014, p. 7). 

  

Para el cumplimiento del segundo objetivo (Desarrollo vegetativo) se procedió de la siguiente 

manera: 

 

- La tabulación de datos en el programa InfoStat. 

- Se realizaron comparaciones entre tratamientos de los datos tomados a los 0, 15, 30 y 45 días de 

la fertilización mediante gráficas de barras considerando alturas, diámetros promedios e 

incremento al final de investigación  con el fin de determinar la mayor incidencia en cuanto a la 

asimilación de los fertilizantes (granular y soluble) en el crecimiento de las plantas de pino. 

 

Para el cumplimiento del  tercer objetivo (análisis B/C) se procedió de  la siguiente manera: 

 

- La relación costo/beneficio, conocido también como un indicador de rentabilidad en un 

proyecto (Rodriguez, 2021). 

- Este índice se determinó con el fin de poder identificar la rentabilidad del estudio tanto para la 

producción de un viverista como para el costo al público (Rodriguez, 2021). 

- Para el cálculo del costo/beneficio se utilizó la fórmula B/C= VAN/VAC donde: 

VAN: Valor total de Ingresos Totales Netos o beneficios netos  (Rodriguez, 2021). 

VAC: Valor total de los Costos de inversión o costos totales  (Rodriguez, 2021). 

 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
= 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 

Fuente: (Rodriguez, 2021). 

Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

2.3.1. Parámetros a evaluar 

 

Las variables a evaluar:  

• Contenido nutricional del suelo 

• Altura inicial en (cm) 

• Diámetro inicial del cuello de la raíz (mm) 

• Altura (cm) 15,30 y 45 días 
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• Diámetro (mm) 15,30 y 45 días 

• Calidad de las plantas (IR) 

• Costo/beneficio ($). 

 

2.3.2. Análisis estadísticos y pruebas de significancia 

 

Los resultados que se obtuvieron  dentro de los 15, 30 y 45 días después de establecer en diseño 

experimental, fueron  sometidos a los siguientes análisis estadísticos: 

• Se aplicó un análisis de varianza (ADEVA) de clasificación simple para las distintas medias de 

los tratamientos . 

• Para la separación de medias se aplicó la prueba de Tukey a un nivel de significancia (P = 

0,05%) dentro del programa software InfoStat. 
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CAPITULO III 

 

3. ANALISIS DE RESULTADOS 

 

3.1.  Resultados de los parámetros evaluados 

 

3.1.1. Contenido nutricional del suelo 

 

                    Tabla 9-3: Resultados del análisis químico del sustrato compuesto de las plántulas de  

pino. 

Análisis (Elemento 

químico) 

Unidad (ppm) Resultados 

Nitrógeno 76 Alto 

Fósforo 49 Alto 

Potasio 1,02 Alto 

                             Fuente: (INIAP, 2021). 

                             Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

Como se indica en la Tabla 9-3, de acuerdo con el método de Olsen modificado usado en el análisis 

químico del sustrato (90 % Tierra negra 10% cascarilla de arroz) en el cual fueron propagadas las 

plántulas de Pinus radiata D, Don inicialmente, en cuanto a nivel de Nitrógeno, Fosforo y Potasio 

dentro de los rangos establecidos por esta metodología se pudo determinar que no existe 

deficiencias nutricionales (Ver anexo M). 

 

3.1.2.  Índice de Robustez antes de la  fertilización 

 

Tabla 10-3: Prueba de Tukey del índice de robustez  antes de la fertilización, en (Pinus 

radiata D. Don) en fase de vivero. 

TRATAMIENTOS                                    Medias  n  E.E.       

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)             7,42 30 0,24 A     

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)                7,79        30 0,24 A  B  
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T3=Tierra Negra(90%) C.arroz (10%)                8,54      30 0,24    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

               Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La Tabla 10-3, muestra las medias de la primera evaluación antes de la fertilización demostrando 

que no existe un índice de robustez adecuado, considerándolas como plántulas con un crecimiento 

irregular con relación a diámetro/altura. Con valores de IR (índice de robustez) de 7,42 del T1 , 7,79 

del T2 y un promedio de 8,54 del T3. 

 

 

                               Gráfica 1-3. Medias del índice de robustez antes de la primera fertilización. 

                                                 Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 
La Gráfica 1-3, indica la separación de medias en base a la prueba Tukey al 0,05% de probabilidad 

estadística, donde se pudo observar que en base a la evaluación realizada antes de aplicar los 

distintos tratamientos, se demostró que entre los T 1 (granular Agrodey), T2 (Soluble NIPOFOS)  y 

T3 (TESTIGO) no presentan un rango de significancia estadística en cuanto a asimilación de 

nutrientes, observando que las plantas de mejor calidad de acuerdo al IR se encuentra en el grupo 

del T1 (Granular 10N-30P-10K (AGRODEY) con un índice de 7,42, seguido del T2 (Soluble 10N-

30P-10K (NIPOFOS)    de 7,79 y del T3 (Tierra negra(90%) C. arroz (10%)) con 8,54, 

clasificándose en un rango de calidad  medio a bajo.  
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3.1.3. Índice de Robustez a los 15 días de la primera fertilización 

 

Tabla 11-3: Análisis de varianza del comportamiento en la asimilación de nutrientes 

en base al  índice de robustez  a los 15 días de la primera fertilización.  

Análisis de la Varianza (2 evaluación: 15 días) 

Variable                                   N   R²  R² Aj  CV 

Índice de robustez             90 0,28  0,25 16,09 

F.V.                                   SC          gl  CM    F    p-valor 

Modelo                     48,71       4 12,18  8,25 <0,0001 

Tratamientos               32,10       2 16,05 10,88  0,0001 

Bloques                    16,60       2  8,30  5,63  0,0051 

Error                      125,41       85  1,48 

Total                      174,12       89 

                                 Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La Tabla 11-3, indica el análisis de varianza del índice de robustez  de las plantas, evidenciando 

que en la evaluación realizada a los 15 días de la fertilización con Agrodey Granular y NIPOFOS 

soluble en concentraciones de  N-P-K (10-30-10) a una dosis de 2,5 g/planta, fueron altamente 

significativas entre tratamientos. 

 

Tabla 12-3: Separación de medias según la prueba de Tukey en cuanto a la  asimilación de 

nutrientes en base al  índice de robustez  a los 15 días. 

Prueba de Tukey (15 días de la fertilización) 

TRATAMIENTOS                                   Medias   n  E.E.       

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)            7,12         30 0,22 A     

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)               7,14       30 0,22 A   

T3=Tierra Negra (90%)C.Arroz (10%)            8,39   30 0,22    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

                Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 
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                                   Gráfica 2-3. Medias del índice de robustez a los 15 días de la primera 

fertilización. 

                                                 Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La grafica 2-3, Indica los promedios y prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad, a los 15 días de 

la primera fertilización , demostrando que entre los T1 (granular Agrodey) y T2 (Soluble 

NIPOFOS) presenta un rango de significación estadística en comparación al testigo en cuanto a 

asimilación de nutrientes, Dando como mejor asimilación de nutrientes al tratamiento 1 con un 

promedio de 7,12  correspondiente a Agrodey (granular) , 7,14 para NIPOFOS (Soluble) y el testigo 

( (Tierra negra(90%) C. arroz (10%))  presentando un valor de 8,39 considerando a este tratamiento 

menos efectivo de acuerdo a los valores establecidos del IR (índice de Robustez) que va de 5 a 6 

como plantas de mejor calidad. 

 

3.1.4. Índice de Robustez a los 30 días de la segunda fertilización. 

 

Tabla 13-3: Análisis de varianza del comportamiento de las plantas en la asimilación 

de nutrientes en base al  índice de robustez  a los 30 días. 

Análisis de la Varianza (3 evaluación 30 días) 

Variable                                N   R²  R² Aj  CV   

Índice de robustez              90 0,26  0,23 14,79 
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    F.V.           SC    gl  CM    F    p-valor    

Modelo           33,06  4  8,27  7,47 <0,0001    

Tratamientos     25,55  2 12,77 11,55 <0,0001    

Bloques          7,52               2  3,76  3,40  0,0380    

Error            94,01 85  1,11                  

Total            127,08 89                        

                           Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La Tabla 13-3, indica el análisis de varianza del índice de robustez  de las plantas, aquí se puede 

evidenciar que la evaluación realizada a los 30 días de haber sido fertilizadas con  Agrodey 

Granular y NIPOFOS soluble en concentraciones de N-P-K (10-30-10) a una dosis de 2,5 g/planta, 

fue altamente significativas indicando que al menos un tratamiento es distinto a los demás. 

 

Tabla 14-3: Separación de medias según la prueba de Tukey en cuanto a la  asimilación de 

nutrientes en base al  índice de robustez  a los 30 días.  

Prueba de Tukey (30 días de la fertilización) 

TRATAMIENTOS                             Medias        n        E.E. 

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)           6,66           30      0,19      A 

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)        6,81          30      0,19      A 

T3=Tierra Negra (90%)C.arroz(10%)          7,86           30      0,19   B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

                Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 
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                                   Gráfica 3-3. Medias del índice de robustez a los 30  días de la segunda 

fertilización. 

                                                Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 3-3, indica los promedios y prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad, a los 30 días de 

la segunda fertilización, demostrando que entre los T1 (granular Agrodey) y T2 (Soluble 

NIPOFOS), en concentraciones de N-P-K (10-30-10)  con una dosis de 2,5 g/planta presenta un 

rango de significación estadística en comparación al testigo (Tierra negra(90%) C. arroz (10%)), en 

cuanto a asimilación de nutrientes, Dando como mejor asimilación de nutrientes al tratamiento 2 

(Soluble 10N-30P-10K (Nipofos) con un promedio de 6,66 y un 6,81 para el T1(Granular 10N-30P-

10K (Agrodey ) en comparación al testigo (Tierra negra(90%) C. arroz (10%))  presentando un 

valor de 7,86 considerando a este tratamiento como el menos efectivo de acuerdo a los valores 

establecidos del IR (índice de Robustez) que va de 5 a 6 como plantas de mejor calidad. 
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3.1.5. Índice de Robustez a los 45 días de la última fertilización 

 

Tabla 15-3: Análisis de varianza del comportamiento de las plantas en la 

asimilación de nutrientes en base al  índice de robustez  a los 45 días 

Análisis de la Varianza (4 evaluación: 45 días) 

Variable                                N   R²  R² Aj  CV   

Índice de robustez              90 0,32  0,28 13,31 

    F.V.       SC          gl  CM    F    p-valor    

Modelo        32,09        4  8,02  9,81 <0,0001    

Tratamientos 28,59        2 14,29 17,49 <0,0001    

Bloques      3,50        2  1,75  2,14  0,1240    

Error                 69,47       85  0,82                  

Total        101,56        89                        

                                    Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La Tabla 15-3, indica el análisis de varianza del índice de robustez  de las plantas, aquí se puede 

evidenciar que la evaluación realizada a los 45 días de haber sido fertilizadas con  Agrodey 

Granular y NIPOFOS soluble en concentraciones de N-P-K (10-30-10) a una dosis de 2,5 g/planta, 

fue altamente significativas indicando que al menos un tratamiento es distinto a los demás. 

 

Tabla 16-3: Separación de medias según la prueba de Tukey en cuanto a la  asimilación de 

nutrientes en base al  índice de robustez  a los 45 días. 

Prueba de Tukey (45 días de la fertilización) 

TRATAMIENTOS                               Medias       n             E.E.       

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)           6,24            30 0,17 A     

T1=Granular 10N-30P-10K(Agrodey)         6,57           30 0,17 A     

T3=Tierra negra (90%)C.arroz (10%)          7,57           30 0,17    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

                Realizado por: Cusquillo, Brayan, 2021. 
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                                  Gráfica 4-3. Medias del índice de robustez a los 45  días de la segunda 

fertilización. 

                                               Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 4-3, Indica los promedios y prueba de Tukey al 0,05% de probabilidad, a los 45 días de 

la tercera fertilización, demostrando que entre los T1 (granular Agrodey) y T2 (Soluble NIPOFOS), 

en concentraciones de N-P-K (10-30-10)  con una dosis de 2,5 g/planta presenta un rango de 

significación estadística en comparación al testigo, en cuanto a asimilación de nutrientes, Dando 

como mejor resultado al tratamiento 2 (Soluble 10N-30P-10K (Nipofos) ) con un promedio de 6,24 

y un 6,57 para el T1 (Granular 10N-30P-10K (Agrodey )) en comparación con el testigo (Tierra 

negra(90%) C. arroz (10%))   presentando un valor de 7,57 considerando a este tratamiento menos 

efectivo en cuanto a la asimilación nutricional de acuerdo a los valores establecidos del IR (índice 

de Robustez) que va de 5 a 6 como plantas de mejor calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

T1 T2 T3

TRATAMIENTOS

6,05

6,51

6,97

7,43

7,89

IN
D

IC
E

 D
E

 R
O

B
U

S
T

E
Z

A

 A

 B

IR (ÍNDICE DE ROBUSTEZ A LOS 45 DÍAS)



26 

3.2.  Desarrollo vegetativo en base al crecimiento 

 

3.2.1.  Desarrollo vegetativo antes de la fertilización 

 

 

                                  Gráfica 5-3: Promedio de altura y diámetro como línea base en el desarrollo 

de Pino (Pinus radiata D, Don). 

                                              Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 5-3, muestra como línea base los promedios de los parámetros dasométricos entre 

tratamientos. Demostrando que el testigo (T3) presenta mayor altura promedio de 29,57 cm. Con 

una diferencia promedio de  0,70 cm para el  T1 y 0,35 cm para el T2  y en diámetro (DAC) el T1 

presenta un promedio de 3,92 mm con una diferencia de 0,32 mm para el T3 y una diferencia de 

0,13 mm,  para el T2. Observando que el testigo presenta menor diámetro a diferencia de los otros 

tratamientos no existiendo significancia en altura como en diámetro (ver anexo D y E) en base al 

análisis de varianza. 
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3.2.2. Desarrollo vegetativo a los 15 días  de la fertilización 

 

Tabla 17-3:   Separación de medias según la prueba de Tukey (altura y diámetro) a los 15 días 

de la fertilización en el desarrollo de Pino (Pinus radiata D, Don). 

Prueba: Tukey (Altura a los 15 días) 

TRATAMIENTOS                                               Medias n  E.E.    

T3=Tierra negra (90%) C. arroz (10%)                       30,09 30 0,59 A  

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)                          30,02 30 0,59 A  

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)                       29,33 30 0,59 A  

Coeficiente de variación: 10,89 

Prueba: Tukey (Diámetro a los 15 días) 

TRATAMIENTOS                                         Medias n  E.E.       

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)                    4,24             30 0,10 A     

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)                 4,15             30 0,10 A     

T3=Tierra negra (90%) C. arroz(10%)                   3,72             30 0,10    B  

Coeficiente de variación: 13,81 

        Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

Mediante la prueba de Tukey al 5% para el altura y diámetros a los 15 días de haber fertilizado se 

encontró que entre los tratamientos en función a la  altura no existieron diferencias significativas 

(ver anexo F), ubicándose estas medias en un solo rango (a) . Mientras que el diámetro (Dac) entre 

el T1 , T2 y T3 formaron  2 rangos (a y b).En el cual el testigo mostro una media menor de 3,72 

mm, mostrando diferencias altamente significativas (ver anexo G) tanto el T1= 4,15 mm y T2 = 

4,24 en comparación al testigo (ver tabla 17-3). 
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                                   Gráfica 6-3.  Promedio de altura y diámetro a los 15 de la fertilización en el 

desarrollo de Pino (Pinus radiata D, Don). 

                                                Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 6-3, muestra los valores promedios de los parámetros dasométricos entre tratamientos. 

Demostrando que el testigo presenta una altura promedio de 30,09 cm, con una diferencia promedio 

mayor a  0,76 cm para el  T1 y 0,07 cm para el T2. Con un diámetro (DAC) favorable para el T2 

con  0,52 mm para el T3, superando al T1 (Granular) con 0,09 mm,  evidenciando que en un lapso 

de 15 días la asimilación de nutrientes a base de Nipofos N-P-K (10-30-10) (Soluble) es mucho más 

visible en cuanto al crecimiento regular con relación altura/diámetro. 

 

3.2.3. Desarrollo vegetativo a los 30  de la fertilización 

 

Tabla 18-3: Separación de medias según la prueba de Tukey (altura y diámetro) a los 30 días de 

la fertilización en (Pinus radiata D, Don). 

Prueba: Tukey (Altura a los 30 días) 

TRATAMIENTOS                                                       Medias n  E.E.    

T3= Tierra Negra (90%)C. arroz (10%)                               30,50 30 0,60 A  

T2=Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)                                   30,44 30 0,60 A 

T1=Granular 10N-30P-10K (Agrodey)                                29,74 30 0,60 A  

Coeficiente de variación: 10,89 
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Prueba: Tukey (Diámetro a los 30 días) 

TRATAMIENTOS                                        Medias           n  E.E.       

T2= Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)                   4,60           30 0,10 A     

T1= Granular 10N-30P-10K (Agrodey)                4,39           30 0,10 A     

T3=Tierra negra (90%)C. arroz (10%)                  3,99             30 0,10    B  

Coeficiente de variación: 12,96 

        Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

Mediante la prueba de Tukey al 5% para el altura y diámetros a los 30 días de haber fertilizado se 

encontró que entre los tratamientos en función a la  altura no existieron diferencias significativas 

ubicándose estas medias en un solo rango (a) (ver anexo H). Mientras que el diámetro (Dac) entre 

el T1 , T2 y T3 formaron  2 rangos (a y b) En el cual el testigo mostro una media menor de 3,99 

mm, mostrando diferencias altamente significativas (ver anexo I) tanto el T1=4,39 mm y T2 = 4,60 

en comparación al testigo (ver tabla 18-3). 

 

 

                                   Gráfica 7-3. Promedio de altura y diámetro a los 30 de la fertilización en el 

desarrollo de Pino (Pinus radiata D, Don). 

                                       Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 7-3, muestra los valores promedios de los parámetros dasométricos entre tratamientos. 

Demostrando que el testigo presenta una altura promedio de 30,50 cm, con una diferencia promedio 

mayor a  0,75 cm para el  T1 y 0,06 cm para el T2. con un diámetro (DAC) favorable para el T2 con 
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0,61 mm para el T3, superando al T1 (Granular) con 0,21 mm,  evidenciando que a la segunda 

evaluación la asimilación de nutrientes a base de Nipofos N-P-K (10-30-10) (Soluble) es más 

visible en cuanto al crecimiento regular con relación altura/diámetro.  

 

3.2.4. Desarrollo vegetativo a los 45  de la fertilización 

 

Tabla 19-3: Separación de medias según la prueba de Tukey del desarrollo vegetativo (altura 

y diámetro) a los 30 días de la fertilización en (Pinus radiata D, Don). 

Prueba: Tukey (Altura a los 45 días) 

TRATAMIENTOS                                   Medias        n        E.E.    

T3= Tierra negra (90%) C.arroz (10%)           31,10    30       0,60 A  

T2= Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)             30,78    30       0,60 A  

T1= Granular 10N-30P-10K (Agrodey)          30,24          30       0,60 A  

Prueba: Tukey (Diámetros a los 45 días) 

TRATAMIENTOS                                  Medias         n    E.E.   

T2= Soluble 10N-30P-10K (Nipofos)             4,95   30   0,10 A 

T1= Granular 10N-30P-10K (Agrodey)          4,63   30   0,10 A 

T3= Tierra negra (90%)C. arroz (10%)           4,20   30       0,10    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

               Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

Mediante la prueba de Tukey al 5% para el altura y diámetros a los 45 días de haber fertilizado se 

encontró que entre los tratamientos en función a la  altura no existieron diferencias significativas 

ubicándose estas medias en un solo rango (a) (ver anexo J). Mientras que el diámetro (Dac) entre el 

T1 , T2 y T3 formaron  2 rangos (a y b) En el cual el testigo mostro una media menor de 4,20 mm, 

mostrando diferencias altamente significativas (ver anexo K) tanto el T1=4,63 mm y T2 = 4,95 en 

comparación al testigo (ver tabla 19-3). 
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                                   Gráfica 8-3.   Promedio de altura y diámetro a los 45 de la fertilización en el 

desarrollo de Pino (Pinus radiata D, Don). 

                                               Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 8-3, muestra los valores promedios de los parámetros dasométricos entre tratamientos. 

Demostrando que el testigo presenta una altura promedio de 31,10 cm, con una diferencia promedio 

mayor a  0,32 cm para el  T2 y 0,86 cm para el T1. con un diámetro (DAC) favorable para el T2 con 

0,75 mm para el T3, superando al T1 (granular) con 0,31 mm,  evidenciando que a la tercera 

evaluación la asimilación de nutrientes a base de Nipofos N-P-K (10-30-10) (Soluble) es más 

visible en cuanto al crecimiento regular con relación altura/diámetro. 

 

3.2.5. Incremento entre tratamiento (Altura /Diámetro) 

 

 Tabla 20-3: Incremento  en  diámetro y altura en Pinus radiata D. Don: granular Agrodey, soluble 

Nipofos y testigo a los 15,30 y 45 días . 
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T3 (Testigo) 0,52 0,12 0,41 0,24 0,6 0,21 0,51 0,19 

Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

 

                      Gráfica 9-3. Incremento (diámetro/altura) en Pinus radiata D. Don por tratamiento 

                               Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 
La gráfica 9-3, muestran valores de incremento a los 15, 30 y 45 días. Pudiendo observar que el T2 

(NIPOFOS SOLUBLE) presenta un incremento promedio de 0,52 cm en altura y 0,39 mm en 

diámetro en comparación al T1y T3, pudiendo considerar que existe un desarrollo equilibrado con 

relación al índice de robustez. Evidenciando que el tratamiento 2 presenta mejores promedios en 

cuanto a calidad y desarrollo vegetativo . 
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3.3.  Costo beneficio. 

 

 

                    Gráfica 10-3. Análisis del beneficio/costo entre tratamientos. 

                            Realizado por:  Cusquillo, Brayan, 2021. 

 

La gráfica 10-3, muestra los valores de egreso, ingresos, el costo de la plántula en unidad  y el valor 

costo/beneficio. Donde se puede evidenciar que el t2 aun presentando un monto inicial de inversión 

más alto (33,92 usd.)  al t1 (29,25 usd.)  y t3 (26,8 usd.), esta presenta mayor ganancia y mejor 

costo por plántula con un valor de 1,54 usd. Pudiendo evidenciar que el tratamiento 2 (soluble 

Nipofos: 10N-30P-10K)  en base al B/C de 1,36 indica que por cada dólar invertido se gana 0,36 

ctvs. En comparación al t1 con 0,33 ctvs y 0,34 ctvs del t3 de ganancia.  
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3.4.   Discusión 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos del sustrato (Contenido de las fundas), Tierra negra 90% - 

cascarilla de arroz 10 % se pudo determinar que existen niveles altos de N -P - K, en un rango de  

76 – 49 – 1,02 (ppm), valores que están dentro de los rangos  establecidos en el método de Olsen 

modificado, quien indica que niveles altos de nitrógeno, Fosforo y Potasio van >41, 15 - 45 (>45)  y 

0,7-2,0 respectivamente (Aguilar, Etchevers y Castellanos, 1987, p. 5-6), demostrando que no existió 

deficiencias nutricionales de estos elementos en el suelo. 

 

El sustrato a base de Tierra negra 90% - cascarilla de arroz 10 % (contenido de las fundas), en el 

que se propago inicialmente las plántulas de pino para esta investigación cubría las necesidades 

nutricionales para su adaptación. Corroborando lo dicho por (Azuara, 2001, p. 20-21)  quien menciona 

que suelos con características como: humedad, drenaje y altos niveles de nutrientes contribuyen en 

su crecimiento y calidad de Pinus radiata D. Don.  

 

De acuerdo a una investigación realizada por (Rueda et al., 2018, p. 75), referente a la calidad de plantas 

(IR) a nivel de vivero se pudo determinar que 5 especies de Pinus spp, de 8 meses de edad 

producidas en distintos viveros de Jalisco poseían una calidad media a baja con promedios de 20, 

7,5 - 12,8 y 6,0, Índices de Robustez similares a los evaluados en plantas de Pinus radiata D. Don, 

de 6 meses de edad de nuestra investigación (7,28 - 7,79 y 8,53), valores de calidad sin una previa 

fertilización. 

 

 A partir de los resultados obtenidos del IR (índice de robustez) a los 15 días del T1 se obtuvo  

(7,11), T2=(7,13) y T3=(8,39) a los 30 días: T1=(6,81), T2=(6,66) y T3=(7,85) y a los 45 días: 

T1=(6,56), T2=(6,24) y T3=(7,54), a base de dos  fertilizantes químicos granular (Agrodey), 

Solubles (Nipofos) y Tierra negra 90% - cascarilla de arroz 10% (testigo) respectivamente. Donde 

se  acepta la hipótesis alternativa, la cual determina que el fertilizante soluble, obtuvo un índice de 

robustez aceptable a los rangos que califican  la calidad de planta establecida por (Escamilla et al., 2015, 

p. 331)  quien indica que los valores que van de <6,0 como alta calidad, 6,0 a 8,0  media y >8,0 de 

baja calidad en cuanto a la asimilación de nutrientes y crecimiento normal de las plantas. Resultados 

que guardan relación con la investigación realizada por (Tinoco y Ramírez, 2014, p. 5-15) en Pinus 

oocarpa donde se evaluó concentraciones de N-P-K (granular) en la cual se obtuvo resultados de 

índice de robustez de (IR= 8,55, 9,41 y 10,42). valores inferiores a los obtenidos en nuestra 

investigación a base del fertilizante (soluble) en concentraciones de 10N-30P-10K en un tiempo de 
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evaluación de 45 días. Por lo que se pudo determinar que la fertilización mediante fertirriego 

(soluble) en cuanto a la asimilación de nutrientes es mucho más fácil para las plántulas asimilarlas 

en menor tiempo, en comparación al fertilizante granular, y tierra negra (90%) – cascarilla de arroz 

(10%). Corroborando estos resultados en base a la investigación de (López et al., 2016, p. 4), donde se 

determinó calidad de las plantas (IR), mediante índice de robustez aplicando 4 niveles de 

fertilizante granular nitrogenado en Pinus greggii Engelm de 8 meses de edad, en el cual se obtuvo 

promedios de 8,51, 6,74, 6,73 y 7,01 similares al T1= Agrodey granular (N10-P30-K10) y T3= 

(tierra negra 90%- cascarilla de arroz 10%), valores mucho más alejados a lo establecido por 

(Escamilla et al., 2015, p. 331) y los evaluados por nuestra investigación en cuanto a calidad de plántulas. 

 

En base a los promedios de altura y diámetros tomados a las plantas de Pinus radiata D, Don que 

poseían 6 meses de edad sin haber aplicado algún tratamiento previo se obtuvo T1=(28,87cm, 

3,92mm), T2=(29,22 cm, 3,79 mm) y T3=(29,57cm, 3,60 mm) como se puede observar en la 

gráfica 5-3 logrando resultados superiores en un lapso de 15, 30 y 45 días, (ver gráfica 6-3) (gráfica 

7-3) y (gráfica8-3) bajo fertilización química con una concentración de 10N-30P-10K tanto 

Granular y soluble, valores promedios entre tratamientos de: T1=(30,24 cm, 4,63 mm), T2=(30,78 

cm, 4,95 mm) y T3=(31,10 cm, 4,20 mm). Logrando incrementos promedios (gráfica 10-3), en 45 

días de T1=(0,46 cm, 0,24mm), T2=(0,52cm, 0,39 mm) y T3=(0,51 cm, 0,19 mm), notando 

nuevamente que el tratamiento 2  a base de fertilizante soluble muestra resultados favorables en 

cuanto al crecimiento adecuado de las plantas (altura/diámetro) pronosticando mejor desarrollo 

vegetativo, valores superiores a los obtenidos por (Guevara, 2019, p. 60-62) quien evaluó estos 

parámetros de crecimiento a plántulas de Pinus radiata D, Don de la misma edad a base de 

micorrización. Obteniendo datos de altura y diámetros inferiores correspondientes a 24,76 cm y 

2,58 mm, definiendo a estas plántulas como propensas a sufrir complicaciones por los efectos 

climatológicos por la desproporción entre la altura y diámetro (Escamilla et al., 2015, p. 331). 

 

(Madrid et al., 2020, p. 456) Evaluó parámetros de altura y diámetro en Pinus cembroides a base de 

fertilización granular en concentraciones de 18N-6P-12K y una dosis complementaria de fertilizante 

hidrosoluble (19N-19P-19K) donde el valor de la media evaluada al final de su investigación fue de 

28,3 cm de altura y 3,70 mm (Dac), resultados menores a los promedios obtenidos en nuestra 

investigación en la cual se obtuvo una media de 30,78 cm (h) y 4,95 mm (dac) a base del fertilizante 

soluble en concentraciones de 10N-30P-10K. Determinando que aquellos fertilizantes químicos 

solubles son una fuente fácil y rápida  en la disponibilidad y asimilación de nutrientes. 
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En cuanto a la  evaluación económica, el costo de producción entre tratamientos incluyendo su 

implementación el tratamiento a base de Nipofos soluble (N10-P30-K10) presenta una mayor 

inversión en comparación a los demás tratamientos, cuya ventaja con  relación al beneficio/costo 

fue de 1,36  y un costo por unidad/planta de 1,54 ctvs. Llegando a mostrar mayor ingreso 

económico para un productor  ya que por cada dólar invertido este obtiene una ganancia de 36 

centavos valor superior  tanto para los demás tratamiento de nuestra investigación (anexo L)  y a lo 

obtenido por (Viera, 2013, p. 36) quien evaluó tratamientos a base de fertirriego (fertilizante soluble) 

en Pinus radiata, cuyo beneficio/costo obtenido fue de 1,10  lo que indica que por cada dólar de 

inversión solo obtiene un 10 % de ganancias.  
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CONCLUSIONES   

 

• Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran que el uso de fertilizantes 

químicos (granular= N10-P30-K10, Soluble=N10-P30-K10), ayudan en la fácil disponibilidad 

de nutrientes en Pinus radiata, beneficiando en cuanto a características de calidad (índice de 

robustez) y el adecuado desarrollo vegetativo dentro de la etapa de vivero, pudiendo concluir 

que la fertilización en el ciclo de repique es una práctica importante para evitar altos nivel de 

mortalidad cuando se establezcan dentro de un marco de plantación. 

  

• Al evaluar el efecto de los dos fertilizantes químicos en el comportamiento de las plantas de 

Pinus radiata D. Don, en periodos de 15, 30 y 45 días, se pudo concluir que la asimilación de 

nutrientes en cuanto a la calidad vegetativa con fertilizantes solubles (T2=IR de 6,24), llegan a 

ser altamente efectivo en comparación a fertilizantes granulares, T1=(6,56) y suelos o sustratos 

utilizados en esta etapa de vivero (IR=7,56). Pudiendo decirse que la disponibilidad de 

nutrientes mediante fertiirrigación con abonos químicos solubles brinda mayor accesibilidad de 

nutrientes para las raíces. Considerando que se tuvo un periodo relativamente corto de 

evaluación.  

 

• El tratamiento compuesto de fertilizante químico soluble (Nipofos 10N-30P-10K) presentó un 

mejor desempeño en el desarrollo vegetativo tanto en la altura como en su diámetro con una 

media de 30,78 cm  y 4,95 mm respectivamente obteniendo un incremento equilibrado 

(altura/diámetro) del x̄=0,52 cm (h) y 0,39 mm (Dac) a diferencia de los demás tratamientos 

evaluados. Concluyendo que aquellas plantas que presentan una altura adecuada al diámetro no 

se verán propensas a ser afectadas por factores climáticos al encontrarse en su sitio definitivo. 

 

• El análisis beneficio/costo,  donde el  mejor tratamiento con fertilizante soluble a 

concentraciones de N10-P30-K10 se obtuvo un valor de 1,36 usd.  Pudiendo concluir que por 

cada dólar de inversión para la producción de plántulas a base de fertilización , se obtiene un 

beneficio de 0,36 usd, mientras que los demás tratamientos no obtienen ganancias mayores aun 

teniendo menor inversión. 

 
 

 

 



38 

RECOMENDACIONES 

 

• Realizar nuevas investigaciones con Pinus radiata D, Don. considerando el primer día de 

trasplante y un con un periodo de evaluación mucho mayor extenso al realizado en esta 

investigación. 

 

• Incorporar nuevas tecnologías y medios de investigación para determinar la calidad de las 

plantas con mayor exactitud. 

 

• Difundir los resultados obtenidos en la presente investigación a los viveristas con el fin de dar a 

conocer que la fertilización en etapa de vivero puede ayudar a disminuir ciclos de crecimiento 

de las plantas. 

 

• Evaluar el comportamiento del vigor vegetal en  Pinus radiata D, Don, a base de fertilizantes 

orgánicos líquidos  y químicos solubles. 

 

• Realizar un seguimiento de las plántulas de Pinus radiata D. Don utilizadas en nuestra 

investigación una vez establecidas en plantación con el fin de determinar su comportamiento 

fuera de vivero. 

 



 

GLOSARIO. 

 

Asimilación: Fenómeno producido en las raíces  donde se produce un gasto energético directo, 

donde existe una aceleración/interacción entre los nutrientes y el carbono (Escudero y Mediavilla, 2003, 

p. 3). 

 

Especies diclinas: Conocidas como especies unisexuales. donde su producción de flores masculinas 

y femeninas suelen aparecer en distintas etapas del periodo vegetativo, lo cual viene determinado 

por los polinizadores (Cubas, 2008, p. 23). 

 

Lignificación: Producción de lignina sobre la membrana celular, contribuyendo al incremento en 

volumen y rigidez  a una planta llegando a limitar el crecimiento desproporcionado del vegetal 

(Asturnatura.com, 2004). 

 

Pinabete: conocido como Abies guatemalensis Rehder científicamente, Familia de las coníferas. 

Árbol de una altura de 50 m y 4m de diámetro en etapa adulta, con forma piramidal, característica 

de las coníferas (Cano, 2017, p. 1). 

 

Zeolitas: Grupo de aluminio-silicatos de aspecto cristalinos con la capacidad de incorporar y 

brindar agua sin sufrir cambios al realizar estos procesos. Mineral que existe de forma abundante en 

la composición de la corteza terrestre (Costafreda, 2014, p. 4). 
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ANEXOS. 

 

ANEXO A: INICIO Y ESTABLECIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN.  

  

Selección de las plántulas de Pino que 

posean 

una altura y diámetro promedio. 

Limpieza y desinfección de la cama donde se 

implementará el diseño experimental 

 
 

Establecimiento del diseño experimental con 

su  respectiva identificación y codificación 

de las unidades experimentales 

Recolección de la muestra de suelo de todas las 

plantas para determinar el nivel de N-P-K 

 

 

 

 



 

ANEXO B: EVALUACIÓN Y RECOPILACIÓN DE DATOS 

 

  

Recolección de datos (evaluación a los 0-15-

30-45 días) de la altura de cada bloque/ 

tratamientos.  

 

Recolección de datos (evaluación a los 0-15-

30-45 días) del diámetro de cada bloque/ 

tratamientos.  

 

  

En base al análisis de suelo se aplicó mediante 

una balanza digital la dosis de N-P-K (10-30-

10) de fertilizante granular. 

Aplicación de fertilizante granular en una dosis 

de 0, 5 gr  A los 0, 15 y 30 días  

 

 



 

ANEXO C: APLICACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS  

 

  

Fertilización con NIPOFOS soluble N10-P30-

K10 se realizó caballetes para poder realizar su 

fertirriego. 

Aplicación de fertilizante soluble en una dosis de 

0, 5 gr/1ltr A los 0, 15 y 30 días  

 

  

Dilución del fertilizante soluble en un balde de 

15 litros.(actividad realizada tres veces a los 0,15 

y 30 días) 

Sistema de riego casero, individual para cada 

plántula de pino del tratamiento 2 

 
  



 

  

El riego establecido para cada plántula fue un 

promedio de 0,4 ml por minuto para que 

aproximadamente en 3 días mediante goteo  

Goteo lento evitando inundación y desperdicio 

del fertilizante.  

 

 

ANEXO D: ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA (cm)  

Análisis de varianza (ALTURA Cm) 

Variable            N   R²   R² Aj                 CV   

Altura cm          90 0,05 3,3E-03  11,12 

    F.V.      SC       gl  CM    F   p-valor    

Modelo        45,34    4 11,34 1,07  0,3745    

Tratamientos  7,39    2  3,70 0,35  0,7055    

Bloques       37,95    2 18,97 1,80  0,1719    

Error        897,00    85 10,55                 

Total        942,34    89                       

Prueba de tukey antes de la fertilización (Altura cm). 

TRATAMIENTOS Medias    n  E.E.    

T3                         29,57             30 0,59 A  

T2                        29,22             30 0,59 A  

T1                        28,87             30 0,59 A  



 

ANEXO E: ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DIÁMETRO (mm)  

Análisis de varianza (DIÁMETRO mm) 

Variable           N   R²  R² Aj  CV   

DAC mm            90 0,16  0,12 14,21 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo        4,70  4 1,17 4,09  0,0044    

Tratamientos  1,52  2 0,76 2,65  0,0768    

Bloques       3,18  2 1,59 5,54  0,0055    

Error        24,38 85 0,29                 

Total        29,08 89                      

Prueba de tukey antes de la fertilización (Dac mm) 

TRATAMIENTOS Medias    n  E.E.    

T1                         3,92             30 0,10 A  

T2                         3,79             30 0,10 A  

T3                         3,60             30 0,10 A  

 

ANEXO F: ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA (cm) A LOS 15 DÍAS 

Análisis de varianza (ALTURA Cm) 

Variable            N   R²  R² Aj  CV   

Altura cm           90 0,04  0,00 10,89 

Análisis de la Varianza (altura: 15 días) 

    F.V.      SC        gl  CM    F   p-valor    

Modelo        38,45     4  9,61 0,91  0,4609    

Tratamientos  10,45     2  5,22 0,50  0,6109    

Bloques       28,00     2 14,00 1,33  0,2704    

Error        895,95     85 10,54                 

Total        934,40     89                       

 

 

ANEXO G: ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DIÁMETRO (mm) A LOS 15 DÍAS 

Análisis de varianza (DAC mm) 



 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DAC mm   90 0,22  0,18 13,81 

Análisis de la Varianza (Diámetro 15 días) 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo        7,45  4 1,86 5,99  0,0003    

Tratamientos  4,56  2 2,28 7,33  0,0012    

Bloques       2,89  2 1,45 4,65  0,0122    

Error        26,44 85 0,31                 

Total        33,89 89                     

 

ANEXO H: ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA (cm)  A LOS 30 DÍAS 

Análisis de varianza (ALTURA cm) 

Variable  N   R²  R² Aj  Cv   

Altura Cm 90 0,04  0,00 10,89 

Análisis De La Varianza (Altura: 30 Días) 

    F.V.      SC        gl  CM    F   P-Valor    

Modelo        40,98     4 10,24 0,95  0,4417    

Tratamientos  10,52     2  5,26 0,49  0,6171    

Bloques       30,46     2 15,23 1,41  0,2508    

Error        920,74    85 10,83                 

Total        961,71    89                       

 

ANEXO I: ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DIÁMETRO  (mm) A LOS 30 DÍA 

Análisis de varianza (Diámetro mm) 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DAC mm   90 0,21  0,18 12,96 

Análisis de la Varianza (diámetro: 30 días) 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo        7,31  4 1,83 5,81  0,0003    

Tratamientos  5,77  2 2,89 9,18  0,0002    

Bloques       1,54  2 0,77 2,44  0,0930    



 

Error        26,73 85 0,31                 

Total        34,04 89                      

 

ANEXO J: ANÁLISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA (cm) A LOS 45 DÍAS 

Análisis de varianza (ALTURA cm) 

Variable  N   R²  R² Aj  CV   

ALTURA CM 90 0,04  0,00 10,72 

Análisis de la Varianza (altura: 45 días) 

    F.V.      SC        gl  CM    F   p-valor    

Modelo        39,98      4  9,99 0,92  0,4552    

Tratamientos  11,32      2  5,66 0,52  0,5952    

Bloques       28,66       2 14,33 1,32  0,2721    

Error        921,61      85 10,84                 

Total        961,59      89                       

 

ANEXO K: ANÁLISIS DE VARIANZA DEL DIÁMETRO (cm) A LOS 45 DÍAS 

Análisis de varianza (Diámetro mm) 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DAC mm   90 0,28  0,24 11,70 

Análisis de la Varianza (diámetro: 45 días) 

    F.V.      SC       gl  CM   F    p-valor    

Modelo        9,34      4 2,33  8,09 <0,0001    

Tratamientos  8,51      2 4,26 14,75 <0,0001    

Bloques       0,82      2 0,41  1,43  0,2460    

Error        24,53     85 0,29                  

Total        33,86     89                       

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO  L: ANÁLISIS COSTO BENEFICIO POR TRATAMIENTO. 

VARIABLES 

TRATAMIENTOS 

  

T3 TESTIGO (tierra 

negra (90%) C. 

arroz(10%) 

T1(granular Agrodey: 10N-

30P-10K) 

T2(soluble Nipofos: 10N-

30P-10K ) 

Costo inicial de las plantas 

(Pinus radiata D, Don) 
1  $                              9,00  

 $                                        

9,00  
 $                                    9,00  

Costo del fertilizante 2  $                              0,05  
 $                                        
2,50  

 $                                    2,92  

Consumo de agua (ctvs) 4  $                                  -     $                                           -     $                                        -    

Sistema de Riego  5  $                                  -     $                                           -     $                                    5,00  

Sustrato (tierra negra 90% -

cascarilla 10%)  
6  $                              3,50  

 $                                        

3,50  
 $                                    3,50  

Materiales de Riego 7  $                              2,25  
 $                                        

2,25  
 $                                    1,50  

Costo de instalación 8  $                            12,00  
 $                                      

12,00  
 $                                  12,00  

EGRESOS   $                  26,80  29,25 33,92 

  

INGRESOS  

Valores agregar         

costo por unidad de planta 1  $                              0,89  
 $                                        

0,98  
 $                                    1,13  

Riego 2  $                              0,30  
 $                                        

0,30  
 $                                    0,30  

Costo (funda/fertilizante)  3  $                                  -    
 $                                        

0,02  
 $                                    0,11  

Costo total por unidad  4  $                              1,19  
 $                                        

1,30  
 $                                    1,54  

venta de plantas por 

tratamiento 
  35,80 38,85 46,22 

B/C   1,34 1,33 1,36 



 

ANEXO M: ANÁLISIS QUÍMICO DEL SUELO (NITRÓGENO -FOSFORO Y POTASIO). 
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