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“Lainvestigacion al servicio de la produccion”

La Sociedad Dominicana de Investigadores Agropecuarios y Forestales (SODIAF)
se fundo el 20 de febrero del afio 1992 y es una organizacion sin fines de lucro, que
agrupa a mas de 200 investigadores agropecuarios y forestales del pais.

Valores de la SODIAF:

- Calidad de la investigacion

- Formacion y crecimiento de sus miembros

- Promocion y difusion de las investigaciones

- Cooperacion con instituciones nacionales e internacionales

- Establecimiento de un codigo ético

- Solidaridad con la mejora de las condiciones de trabajo para los investigadores

- Creacién de opinion sobre nuevas tecnologias y problemas agropecuarios

Mision de la SODIAF

Es una Sociedad sin fines de lucro, comprometida con la formacion, crecimiento, éti-
cay condiciones de trabajo de los investigadores, que promueve la calidad, difusion
y pertinencia de las investigaciones, la cooperacion nacional e internacional y que
orienta a la sociedad sobre el desarrollo cientifico y tecnoldgico del sector agrope-
cuario y forestal.

Vision de la SODIAF

Asegurar la calidad y pertinencia de las investigaciones agropecuarias y forestales
en la Republica Dominicana; ser la primera institucion dominicana de orientacion so-
bre el desarrollo de tecnologias agropecuarias y forestales; y procurar un ambiente
adecuado para el ejercicio del investigador.
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Editorial

Republica Dominicana posee el mayor porcentaje de tierras agricolas dedicadas la agricultura organica
en la América Latina (7.6 %). Considerado fuera de Europa el porcentaje mas alto para la agricultura
organica, siendo el sector agropecuario una fuente importante de ingresos. La investigacion en nuestro
pais necesita de la implementacion de politicas para desarrollar sus capacidades tecnologicas, lo que
significa que para la mayoria de la poblacion no estd instruida y por consiguiente no hay conciencia
formada sobre los beneficios que aporta. Aunque se han realizado esfuerzos con objetivos de alta
prioridad en dar a conocer el avance y la inversion en materia de investigacion, el aporte ha sido muy
poco, asi lo resaltan organismos internacionales al compararlo con otros paises, con igual potencial
para desarrollar el sector agropecuario. Un ejemplo de ello es lo invertido en investigacion y el retorno
gue representa a la economia de cualquier pais, tal como sefialaran expertos franceses que en diez
afos lo invertido en investigacion rinde de 200 a 400 veces su monto. La SODIAF con la presente
publicacion APF 11 (02), 2022, contintia sus aportes dirigidos al desarrollo de los sectores productivos,
académicos y cientifico.

Ing. Victor José Asencio Cuello, M.Sc.
Presidente de la Junta Directiva Sodiaf 2021-2023
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Comportamiento de cinco lineas introducidas y dos variedades comerciales de arroz (Oriza sativa),
Juma Bonao.

Damaso Flores, Juliana Nova, Quirino Abreu y Ramon Lépez

Estacion Experimental Arrocera Juma doctor Yin Tieh Hsieh
floresd7@hotmail.com

RESUMEN

El mejoramiento genético del cultivo de arroz (Oryza sativa L.) en la Republica Dominicana se basa en la
introduccion y posterior evaluacién de materiales genéticos provenientes de centros internacionales, tales
como: el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia y el Instituto Internacional de
Investigacion del Arroz (IRRI, por sus siglas en inglés) en Filipinas, entre otros. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el comportamiento agronémico de lineas de mejoramiento genético introducidas
desde el CIAT. Este estudio se llevé a cabo en la primera etapa de siembra del afio 2014 en la Estacién
Experimental Juma, del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf), en Juma,
Bonao. Se utilizé un disefio experimental de blogues completos al azar con siete tratamientos y tres
repeticiones. Los tratamientos fueron (T1= CT22990-3-1-3SR-1, T2= CT22990-3-1-3SR-2; T3= CT22992-5-1-
2SR-2, T4= CT21432-7P-3P-2-2-1-1, T5= CT21432-12P-4P-1-1-M y los testigos T6= Juma 67’ y T7=
‘Jaragua’. La unidad experimental fue de 20 m?, con &rea (til de 10 m? Las variables evaluadas fueron: dias a
la flor, paniculas por/m?, espiguillas/panicula, fertilidad de las espiguillas (%), peso de 1000 granos (g), granos
enteros (%) y rendimiento (kg/ha). Los resultados muestran diferencias estadisticas significativa en
rendimiento de grano entre los tratamientos. Entre los tratamientos mas rendidores estan las lineas
introducidas CT21432-7P-3P-2-2-1-1 con 6170.7 y CT21432-12P-4P-1-1-M con 5,899.3 y el testigo ‘Jaragua’
con 5,633.7 kg/ha. Estas lineas introducidas tienen potencial productivo y se evaluara su potencial culinario y
para el mercadeo para el desarrollo de variedades comerciales.

Palabras clave: Mejoramiento genético, variedades de arroz, genotipos de arroz, rendimiento arroz paddy

ABSTRACT

The genetic improvement of the rice crop (Oryza sativa L.) in the Dominican Republic is based on the
introduction and subsequent evaluation of genetic materials from international centers, such as: the
International Center for Tropical Agriculture (CIAT) in Colombia and the International Rice Research Institute
(IRRI) in the Philippines, among others. The objective of this research was to evaluate the agronomic behavior
of genetic improvement lines introduced from CIAT. This study was carried out in the first planting stage of
2014 at the Juma Experimental Station, of the Dominican Institute of Agricultural and Forestry Research (Idiaf),
in Juma, Bonao. A randomized complete block experimental design with seven treatments and three
repetitions was used. The treatments were (T1l= CT22990-3-1-3SR-1, T2= CT22990-3-1-3SR-2; T3=
CT22992-5-1-2SR-2, T4= CT21432-7P-3P-2- 2-1-1, T5= CT21432-12P-4P-1-1-M and the controls T6= "'Juma
67' and T7='Jaragua’ The experimental unit was 20 m?, with a useful area of 10 m?. The variables evaluated
were: days to flower, panicles per/m2, spikelets/panicle, spikelet fertility (%), weight of 1000 grains (g), whole
grains (%), and yield (kg/ha). show significant statistical differences in grain yield between treatments. Among
the most yielding treatments are the introduced lines CT21432-7P-3P-2-2-1-1 with 6170.7 and CT21432-12P-
4P-1-1-M with 5,899.3 and the control 'Jaragua’ with 5,633.7 kg/ha These introduced lines have productive
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potential and their culinary and marketing potential will be evaluated for the development of commercial
varieties.

Keywords: Genetic improvement, rice varieties, rice genotypes, paddy rice yield

INTRODUCCION

Los programas de mejoramiento genético del arroz se esfuerzan y buscan mediante diversas
estrategias responder a la necesidad de incrementar constantemente el potencial de rendimiento del
cultivo. Sin embargo, el avance en el rendimiento del arroz desde la década del 1990 es limitado,
relacionado con la estrechez de la base genética de los materiales genéticos utilizados como fuente
de germoplasma. El ritmo y la magnitud de mejoramiento genético depende de la cantidad de
diversidad genética presente en el germoplasma.

El mejoramiento genético es la estrategia tecnoldgica que mas incide en el aumento de los
rendimientos del cultivo en los ultimos afios en América Latina y el Caribe. Segun el Fondo
Latinoamericano de Arroz de Riego (FLAR), el 95% de los aumentos en rendimientos en la region es
producto de la liberacion de nuevas variedades. La semilla es la portadora del potencial genético, por
esta razon constituye el insumo mas importante para alcanzar altos rendimientos en cualquier cultivo
y el arroz no es la excepcion, Alfonso (2000). El potencial productivo de un cultivo se sustenta en la
variedad, fecha de siembra oOptima y semilla de alta calidad genética, asi como el manejo
agronémico del cultivo.

En la Republica Dominicana se ha logrado avances importantes en los Gltimos afios relacionados
con la obtencion y registro de cultivares de arroz de alto rendimiento para diferentes condiciones
ambientales, resultantes del programa de mejoramiento genético en arroz que se mantiene en la
Estacion Experimental Arrocera Juma y en empresas semilleristas locales, que benefician la
estructura varietal en el pais. Sin embargo, aun es insuficiente por lo que se precisa fortalecer
las capacidades e incrementar las acciones encaminadas a la obtencién de cultivares superiores que
posean diversas fuentes genéticas y capaces de adaptarse a las condiciones heterogéneas en las
cuales el cultivo de cultivo es producido. Debido a la importancia de este cultivo en el pais, existe la
necesidad de mejorar productividad para elevar la produccién nacional. En tal sentido, es necesario
llevar adelante en forma continua estudios destinados a introducir y seleccionar cultivares o lineas
gue tengan buena adaptacion, resistencia a problemas sanitarios, buena productividad, buen
rendimiento molinero y calidad culinaria.

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacién mundial. Segun la FAO (2006) el
requerimiento mundial de arroz para el 2025 sera de 800 millones de toneladas, lo que significa que
hay que incrementar la produccion en 200 millones de toneladas para suplir esa demanda. La
produccion de arroz en el pais mantiene promedio de rendimiento de 4.23 quintales/tarea, siendo el
consumo per capita unas 111 libras.

El objetivo de estudio es evaluar genotipos de arroz con alto potencial productivo, adaptadas a los
requerimientos edafoclimaticos imperantes en las zonas productoras y buenas caracteristicas
culinarias y para comercializacion, con miras a identificar lineas que puedan ser liberadas como
variedades.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en la primera etapa de produccion de arroz del afio 2014, en la
Estacion Experimental Juma, ubicada en la provincia Monsefor Nouel, localizada a 18° 54" latitud
norte y 70° 23” longitud oeste, con una altitud de 178 msnm. Con temperatura promedio anual de
23.6° y una pluviometria anual de 2100 mm. El suelo es franco arcilloso, con 2.5% de materia
organica y un pH de 5.7.

Se utilizé un disefio experimental de blogques completos al azar con siete tratamientos y tres replicas.
Los tratamientos fueron (T1=CT22990-3-1-3SR-1, T2= CT22990-3-1-3SR-2; T3= CT22992-5-1-2SR-
2, T4= CT21432-7P-3P-2-2-1-1 T5= CT21432-12P-4P-1-1-M y dos variedades comerciales usadas
como testigos, ‘Juma 67’ y ‘Jaragua’. El tamafio de la unidad experimental fue de 20 m?, utilizando un
area util de 10 m? por tratamiento. El método de siembra utilizado fue trasplanta manual en hilera a
un marco de plantacion de 25x25 cm.

El cultivo fue establecido bajo riego por inundacién, usando tres pases de motocultor para la
preparacion del terreno, luego se procedio a realizar un control la plaga del caracol. Se usé control
de malezas tanto quimico como manual, la fertilizacion fue la recomendada por la zona 120-100-100
de NPK fraccionada en tres aplicaciones. Se utilizé riego cada vez que el cultivo lo requeria.

Las variables evaluadas fueron: dias a la flor, paniculas por/m?, espiguillas/panicula, fertilidad de las
espiguillas (%), peso 1000 granos (g), grano entero (%) y rendimiento (kg/ha). Los datos fueron
sometidos a un analisis de varianza, utilizando el paquete Info Stat (2008) y para la comparacion de
los tratamientos se utilizé la prueba de separacion de medias de Tukey al (5%).

Dias a la flor. Es el nimero de dias desde la puesta de la semilla en el suelo hasta que la planta
alcanza el 50 % de floracion.

Componentes de rendimiento. Hay cuatro componentes o factores que contribuyen
significativamente al rendimiento de arroz en granos: el numero de paniculas por unidad de
superficie, el numero de espiguillas por paniculas, el porcentaje de granos llenos (fertilidad) y el peso
de los granos llenos. Las paniculas por m?, se evaluaron tomando 12 plantas al azar por unidad
experimental, se contaron los tallos y se determiné la cantidad de paniculas m?. Para el nimero
espiguillas por panicula, peso 1000 granos (g) y la fertilidad de espiguilla (%), se tomaron 12
paniculas al azar por cada unidad experimental se colocaron en bolsas de papel previamente
identificadas, se llevaron al Laboratorio de Calidad de la Estacién Experimental Juma dependencia
del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf), se desgranaron de
forma manual, luego se procedi6é al conteo de los granos por medio de un contador electronico. Se
determind el total de granos buenos y vanos por paniculas y después se pesaron para obtener el
porcentaje de fertilidad de espiguillas. Para el peso se contaron 1000 granos de cada unidad
experimental con un contador electronico, después se pesaron en una balanza electronica y el
resultado se expreso en gramos.

Rendimiento de arroz paddy y arroz entero. La cosecha se realizé con un contenido de humedad de
un 20 a 24 % dentro de un area util de 10 m? Las muestras fueron cosechadas por separados,
trilladas y depositadas en sacos de polietilieno de 22.7 kg, los cuales estaban previamente
identificados. Posteriormente fueron secadas y venteadas. Luego se tomO una muestra de 100
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gramos de cada una para determinar la humedad final. Después se tomo6 una muestra 200 gramos y
fue llevada al laboratorio de calidad, donde se descascaro, se pulio, y luego fueron separados los
granos enteros de los partidos y se determiné el porcentaje de granos enteros por cada muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1, presenta los resultados del comportamiento de genotipos evaluados, los cuales muestran
diferencias estadisticas significativas entre ellos, con relacion a todas las variables en estudio.

Dia a floracion

En cuanto a los dias a floracién, se encontré diferencias estadisticas significativas con relacion a los
genotipos evaluados, observandose que los genotipos tienen ciclo que van desde 94 a 100 dias,
considerdndose como semi-precoz. El mas precoz fue para el testigo ‘Jaragua’ con 94 dias,
mostrando diferencias estadisticas con los demas, excepto CT21432-12P-4P-1-1-M que tuvo 96
dias. El mas tardio fue la linea CT22990-3-1-3SR-1 con 100 dias, siendo igual estadisticamente a
las demas lineas introducidas, excepto CT21432-12P-4P-1-1-M. Se puede apreciar que entre el
testigo ‘Jaragua’ y el genotipo que mostré el mayor ciclo hay una diferencia entre ambos de 6 dias.
Los resultados obtenidos en esta investigacion con relacion al ciclo pueden atribuirse a las
diferencias genéticas entre los materiales evaluados, segun el sistema de evaluacién estandar para
arroz del CIAT (1990).

NGmero paniculas por m?

Al nimero de paniculas m?, junto al nimero de espiguillas/paniculas, se le atribuye 60.2% del
rendimiento total del arroz paddy, segun CIAT (1990). En los resultados concernientes a esta
investigacion, estos indican que hubo diferencias estadisticas significativas entre los materiales
evaluados. Todos los genotipos, excepto ‘Juma 67’, produjeron igual nimero de panicula/m?
estadisticamente, fluctuando entre 298 y 308. ‘Juma 67’ fue el genotipo que produjo la menor
cantidad de panicula/m? (290), siendo igual a dos de las lineas introducidas: CT22992-5-1-2SR-2
(299) y CT21432-12P-4P-1-1-M (298). Segun los resultados, estos materiales pueden clasificarse
como de alto macollamiento, segun el Sistema de Evaluacion Estandar del CIAT, 1990, que sugiere
qgue las lineas evaluadas tienen buen potencial de rendimiento debido a la influencia de este
componente sobre esta variable.

Numero de espiguillas por paniculas

Como se puede apreciar en el Tabla 1, los resultados muestran diferencias significativas entre los
genotipos evaluados; el genotipo CT22990-3-1-3SR-1 fue el que produjo el mayor namero de
espiguillas por panicula con 260, siendo igual estadisticamente a CT22992-5-1-2SR-2 (237) y al
testigo ‘Jaragua’ (235). Entre los demas genotipos no se observa diferencias significativas. Las
principales razones de los altos rendimientos de las super variedades de arroz, en comparacion con
los cultivares convencionales, estan relacionados con mas espiguillas por paniculas y mayor nimero
de paniculas por metro cuadrado (CIAT, 1990)

Peso de mil granos
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El peso de 1000 granos es un componente importante de rendimiento ya que, junto al nimero de granos
llenos, aporta el 21.2% del rendimiento total segun CIAT (1990). Estos resultados muestran diferencias
estadisticas significativas entre los genotipos evaluados en para la variable peso de 100 granos; el mejor
genotipo fue CT21432-7p-3p-2-1-1, con peso de mil granos de 31g, superando a todos los demas.
Mientras que los genotipos CT22992-5-1-2SR-2 y CT21432-12P-4P-1-1-M, tuvieron comportamiento
igual, con 29 g, no mostrando diferencias significativas con ‘Juma 67’ y ‘Jaragua’ que presentaron peso
de 28 g cada uno. En tanto que el peor peso fue obtenido por el genotipo CT22990-3-1-3SR-2 con 26 g.
Estos resultados se parecen a los encontrados por Rogelio (2012), que obtuvo peso de 1000 granos por
encima de 27 g. Ademas, esto es un indicativo de alta productividad en el cultivo de arroz.

Fertilidad de las espiguillas

La fertilidad es otro de los componentes rendimiento importante, ya que junto al peso de 1000
granos, contribuye con un 21.2% del rendimiento total en el cultivo de arroz. Como se puede apreciar
en el Tabla 1, existen diferencias significativas en cuanto a los genotipos evaluados. Con respecto a
la fertilidad de las espiguillas, la linea CT21432-7P-3P-2-2-1-1 (89.3 %) supero las lineas CT22992-
5-1-2SR-1 con 85 % y CT22992-5-1-2SR-2 con 79.3 %, pero fue similar a los demas genotipos
evaluados estadisticamente la linea CT22992-5-1-2SR-2 fue la que produjo la menor fertilidad. Es
importante destacar que cuatro de los genotipos introducidos tuvieron fertilidad de la espiguilla igual
0 superior a 85%, lo que indica que tuvieron vaneamiento dentro de los valores aceptables de 10 a
15% en condiciones normales, Sandra et al 2016.

Tabla 1. Comportamiento de las variables evaluadas de 5 lineas introducidas y dos varit
locales de arroz en Juma Bonao, Republica Dominicana, 1ra etapa 2014.

Genotipos F P/m2 E/P P1000 g F/P
CT22990-3-1-3SR-1 100 D 308 A 260 A 27 CD 87.3 AB
CT22990-3-1-3SR-2 98 BCD 302 A 174 C 26 D 85 B
CT22992-5-1-2SR-2 98 BCD 299 AB 237 AB 29 B 793 C
CT21432-7P-3P-2-2-1-1 99 CD 307 A 194 BC 31A 89.3 A
CT21432-12P-4P-1-1-M 96 AB 298 AB 198 BC 29 B 87.7 AB
Juma 67 97 BC 290 B 204 BC 28 BC 87.3 AB
Jaragua 94 A 306 A 235 AB 28 BC 88.3 AB

Leyenda: Dias a la floracién: (F), Paniculas/m2 (P/m?), Espiguillas por panicula (E/P), Peso 1000
granos (P1000gq), Fertilidad de panicula (F/P). Letras iguales en la misma columna indica que no hay
diferencia significativa entre las medias (Tukey 5%)

Rendimiento kg/ha

Con relacion la variable rendimiento los genotipos muestran diferencias significativas como se puede
apreciar en el Figura 1. El genotipo CT22432-7p-3p-2-2-1-1 con rendimientos de 6,770.7 kg/ha, fue
superior a los deméas mostrando diferencias significativas en comparacion con los otros genotipos,
seguido por el genotipo CT22432-12p-4p-1-1-M con 5,899.3 kg/ha de arroz paddy, superando
también a los demas genotipos e incluso a los testigos ‘Jaragua’ y ‘Juma 67’; sin embargo, el testigo
‘Jaragua’ fue superior a todos los demas incluyendo al testigo ‘Juma 67’, con rendimiento de 5,633.7

APF -Vol 11, (02): 5: 8 Afio 2022 5
e-ISSN 2307-1990



Revista APF

kg/ha. Los peores rendimientos fueron para las lineas CT22990-3-1-3SR-1, CT22990-3-1-3SR-2,
CT22992-5-1-2SR-2 y el testigo ‘Juma 67’, con rendimientos de 5,226, 5,069.3, 4,921.7 y 4,874.6
kg/ha, respectivamente. Los rendimientos de los genotipos CT22432-7p-3p-2-2-1-1 y CT22432-12p-
4p-1-1-M pueden considerarse como aceptable para la zona de produccion donde se llevo a cabo la
investigacion.

7000 +

6000 4

3000 4
2000 4

1000 -

Rendimiento kg/ha

Genotipos

Figura 1. Rendimiento de grano (kg/ha) de cinco lineas introducidas y dos variedades comerciales de arroz en la primera
etapa 2014, Juma Bonao, Republica Dominicana.

El porcentaje de granos enteros

Es una de las variables a tomar en cuenta cuando se trata de liberar una variedad al mercado, ya
gue es recomendable que esté por encima del 55%, segun los estandares internacionales. Cabe
destacar que la gran mayoria de los genotipos evaluados estuvo por encima de ese porcentaje
incluyendo los testigos, excepto CT22990-3-1-3SR-1, lo cual obtuvo porcentaje de 53.5. Entre las
lineas evaluadas se puede apreciar que la CT22992-5-1-2SR-2 fue superior al testigo ‘Juma 67’ con
un porcentaje de 59.1% de granos entero. Ademés, Nninguno de las deméas sude los genotipos
super6 a los testigos ‘Jaragua’ y ‘Juma 67’, pero presentaron diferencias entre si. La linea CT22992
y los testigos ‘Jaragua’ y ‘Juma 67’ tuvieron los mayores porcentajes de arroz entero con 59.1, 58.8 y
57.6 %, respectivamente, siendo superiores a las demas. El menor porcentaje fue presentado por la
linea CT22990-3-1-3SR-1 con 53.50%. Los resultados encontrados en esta investigacion son
diferentes a los reportados por Sanchez y Meneses (2012), que encontraron rendimiento de arroz

entero por debajo del 50%.
y .”;;x\ ¢ ??53 5 ﬁ;}” wxw” \,\,v“

A *
3
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% arroz entero

Genotipos

Figura 2. Porcentaje de arroz entero de cinco lineas introducidas y dos variedades comerciales de arroz en la primera
etapa 2014, Juma Bonao, Republica Dominicana.
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CONCLUSIONES

e La linea CT21432-7P-3P-2-2-1-1 fue la que mostr6 mejor comportamiento en el transcurso de la
investigacion en las variables en estudio: paniculas por metro cuadrado, peso de 1000 granos,
fertilidad de la panicula, arroz entero y rendimiento.

e Los genotipos introducidos mostraron rendimiento industrial competitivo en comparacion con los
testigos

e Los genotipos CT21432-7P-3P-2-2-1-1 y CT22432-12p-4p-1-1-M, tienen potencial para convertirse en
variedades, sujetos a estudios de adaptabilidad, comercializacion y calidad culinaria.
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Comportamiento de genotipos de arroz en prueba preliminar con potencial de rendimiento en Juma,
Bonao
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Investigadores del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (idiaf)
Estacion Experimental Juma Dr. Yin Tieh Hsieh, Juma, Bonao, provincia Monsefior Nouel, DO.

RESUMEN

El rendimiento de una variedad de arroz depende de potencial de genético produccion, la resistencia a plagas
y enfermedades, adaptabilidad al medio y las practicas agronémicas. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento de genotipos con potencial rendimiento en prueba preliminar. Se evaluaron doce
genotipos: J3465-5-1-1-1-1 (G1), J3465-5-1-1-1-3 (G2), J3460-1-4-2-1-3 (G3), J3460-1-4-2-1-4 (G4), J3460-1-
4-2-1-5 (G5), J3460-1-4-2-1-6 (G6), J3460-1-4-2-2-1 (G7), J3460-1-4-2-2-2 (G8), J3467-3-3-1-1-1 (G9) y los
testigos ‘Juma 642’ (G10), ‘Jaragua’ (G11) y ‘Juma 68-18’ (G12). Se utilizé un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Se estudiaron las variables: paniculas por planta, rendimiento (kg/ha), fertilidad de
panicula (%), granos enteros (%) y peso de mil granos (g). Los tratamientos mostraron diferencias altamente
significativas para la variable paniculas por planta. El G9 alcanz6 22 paniculas, obteniendo la mayor cantidad
con relacion a los genotipos y siendo igual a los testigos G10 y G11. Para el rendimiento, los tratamientos
también presentaron diferencias altamente significativas; los G2 y G9 presentaron 7890.1 y 9124.8 kg/ha,
superando a los testigos G10, G11 y G12. En cuanto a los granos enteros, seis genotipos (4, 5, 6, 7, 8y 9)
fueron igual a los testigos G11 y G12. En la masa de mil granos (g) se encontrd diferencias altamente
significativas (Prob>F=0.0001); los genotipos G1, G2 y G8 tuvieron masa de 1000 granos igual al testigo G12;
y superior al testigo G11. Los genotipos G2, G4 y G9 mostraron un comportamiento de alto potencial de
rendimientos con relacion a los testigos, esto sugiere la continuidad de esta investigacion en prueba regional.

Palabras claves: genotipo de arroz, mejoramiento genético, Republica Dominicana.

ABSTRACT

The vyield of a variety of rice depends on genetic production potential, resistance to pests and diseases,
adaptability to the environment and agronomic practices. The objective of this research was to evaluate the
performance of genotypes with potential performance in a preliminary test. Twelve genotypes were evaluated:
J3465-5-1-1-1-1 (G1), J3465-5-1-1-1-3 (G2), J3460-1-4-2-1-3 (G3), J3460-1-4-2-1-4 (G4), J3460-1-4-2-1-5
(G5), J3460-1-4-2-1-6 (G6), J3460-1-4 -2-2-1 (G7), J3460-1-4-2-2-2 (G8), J3467-3-3-1-1-1 (G9) and the
witnesses 'Juma 642' (G10), ‘Jaragua’ (G11) and 'Juma 68-18' (G12). A randomized complete block design
with three replicates was used. The variables were studied: panicles per plant, yield (kg/ha), panicle fertility
(%), whole grains (%) and thousand grain weight (g). The treatments showed highly significant differences for
the variable panicles per plant. G9 reached 22 panicles, obtaining the highest number in relation to the
genotypes and being equal to the controls G10 and G11. For yield, the treatments also presented highly
significant differences; the G2 and G9 presented 7890.1 and 9124.8 kg/ha, surpassing the controls G10, G11
and G12. Regarding the whole grains, six genotypes (4, 5, 6, 7, 8 and 9) were the same as the controls G11
and G12. In the mass of a thousand grains (g) highly significant differences were found (Prob>F=0.0001);
genotypes G1, G2 and G8 had a mass of 1000 grains equal to control G12; and superior to witness G11. The
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G2, G4 and G9 genotypes showed a behavior of high yield potential in relation to the controls, this suggests
the continuity of this research in a regional trial.

Keywords: rice genotype, genetic improvement, Dominican Republic.

INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos més antiguos, formando parte de la alimentacion del ser
humano durante méas de 10 mil afios, Acevedo et al. (2006). Ocupa el segundo lugar a nivel mundial despues
del trigo en superficie cosechada; pero si se considera su importancia como cultivo alimenticio, proporciona
mas calorias por hectarea que cualquier otro cultivo de cereal. Constituye el alimento basico de cerca del 50 %
de la poblacion mundial, aunque es producido y consumido mayormente en Asia, se siembra con fines
comerciales en méas de 100 paises, FAO (2006), Jiménez et al. (2009) y Franquet y Borras (2010).

El arroz es el cultivo de grano més importante para el consumo humano en los paises tropicales de la region de
América Latina y el Caribe, donde proporciona mas calorias a la dieta de los habitantes de esa region que el
trigo, el maiz, la yuca, la papa y otros alimentos.

En Centroamérica y la Republica Dominicana mas 265 mil personas dependen del cultivo de arroz y genera
aproximadamente unos 990 mil empleos directos e indirectos. Avances significativos se lograron en la
produccién de arroz en Latinoamérica y el Caribe en las tres ultimas décadas; gracias al desarrollo de
variedades mejoradas, utilizacion de practicas mas modernas de cultivo y a la mayor adopcion de las nuevas
variedades por parte de los agricultores, CIAT (2010).

En la Republica Dominicana la produccion de arroz logré 14.3 millones de quintales para el afio 2021,
beneficiando a mas de 62 mil productores, MA (2021). El rendimiento de una variedad estd en funcion del
potencial de produccién, la resistencia a plagas y enfermedades, adaptabilidad al medio y de ciertas practicas
agrondmicas utilizadas, Vargas (1985).

Los ambientes de produccion de este cereal son muy diversos, es cultivado bajo condiciones y sistemas de
produccién diferentes, Aleman et al. (2008). Asi mismo, los granos tienen diversas caracteristicas en relacién al
tamarfio, consistencia al cocinar, cualidades aromaticas y color, Gramene (2007). Aun cuando se obtienen
buenos resultados con las tecnologias o metodologias que se utilizan en la produccién, quedan algunas fallas
que debilitan y hacen inestables las cosechas de arroz, Aleman et al. (2008).

Al ser el cultivo de arroz un monocultivo que se maneja en forma intensiva, presenta muchos problemas, tanto
fitosanitarios como fitotécnicos, por lo que se deben seguir muy de cerca las areas dedicadas a este cultivo, con
el fin de observar el comportamiento de las diferentes variedades, Guzman (2006), Suarez (2009) y Franquet y
Borras (2010).

Los cultivares tradicionales de arroz, asi como las especies de arroz silvestre, a nivel mundial, se estan
perdiendo por causa de la erosion genética, Hamilton et al. (2011). Alvarez et al. (2008) resaltan que los centros
de investigacion en arroz estan trabajando en la basqueda de alternativas que permitan asegurar la produccién
del cereal, con la identificacion de los cultivares de mayor potencial productivo y adaptabilidad a las
condiciones edafocliméticas. Los programas de investigacién y mejoramiento del arroz no sélo deben incluir las
evaluaciones tradicionales enfocadas a los componentes de rendimiento y caracteres morfoldgicos, sino que es
necesario tomar en cuenta la calidad para satisfacer los gustos del consumidor, Ilarraza (2002), pues constituye
el unico cereal que se consume como tal, sin mas procesamiento que descascarado y pulido, Livore (2004) y
Pérez y Montoya (2009).

El objetivo de este estudio es determinar el comportamiento de genotipos de arroz con potencial de rendimiento
en prueba preliminar para seleccionar los mejores para la evaluacién en pruebas regionales.

10 APF -Vol 11, (02): 10: 18 Afio 2022
e-ISSN 2307-1990



Revista APF

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se instald en la segunda etapa arrocera del afio 2021, en la Estacion Experimental Arrocera
Juma localizada en Bonao, provincia Monsefior Nouel, a los 18° 54° latitud N y 70° 23’ longitud O y altitud de
178 msnm. La temperatura media anual 23.6 °C y pluviometria media anual 2,100 mm. Suelos franco arcilloso,
con 2.5% de materia organica 'y pH 5.7.

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar, doce tratamientos y tres repeticiones. EI marco
de plantacién fue de 0.25 m. x 0.25m. Las unidades experimentales de 26.24 m?y un érea Gtil de 10 m?.

Los tratamientos fueron nueve (9) genotipos y tres variedades (‘Juma 642°, ‘Jaragua’ y ‘Juma 68-18’) que
fungieron como testigos (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la investigacion.

Tratamientos Genotipos
Gl J3465-5-1-1-1-1
G2 J3465-5-1-1-1-3
G3 J3460-1-4-2-1-3
G4 J3460-1-4-2-1-4
G5 J3460-1-4-2-1-5
G6 J3460-1-4-2-1-6
G7 J3460-1-4-2-2-1
G8 J3460-1-4-2-2-2
G9 J3467-3-3-1-1-1
G10 ‘Juma 642’
Gl1 ‘Jaragua’
G12 ‘Juma 68-18’

La investigacion se desarrollé bajo riego por inundacién, el semillero se establecio en bandejas. El trasplante
fue manual con plantulas de 25 dias de edad de semillero. La fertilizacion fue de 130 kg/ha de NPK en forma de
15-15-15 de acuerdo a las recomendaciones técnicas del equipo de investigadores del Instituto Dominicano de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (ldiaf).

Se estudiaron las variables: paniculas por plantas, rendimiento (kg/ha), fertilidad de panicula (%), granos
enteros (%) y masa de mil granos (g).

Se utilizé el programa de analisis estadistico InfoStat 2017; y las comparaciones de media se realizaron por
LSD Fisher al 0.05 de probabilidad del error.

RESULTADOS Y DISCUSION

Paniculas por planta

Esta variable fue evaluada en la etapa de maduracion, seleccionando doce plantas por tratamientos al azar. El
numero de paniculas por unidad de superficie es determinado en gran parte durante la fase vegetativa y depende
del nimero de macollos efectivos formados, nutricion de la planta, agua y densidad de siembra, Gonzélez et al.
(1985).

Los resultados presentan diferencias altamente significativas entre los tratamientos con un coeficiente de
variacion de 12.62 % y una media general de 19.1. El comportamiento de los genotipos presento variacion entre
ellos. De acuerdo con la Figura 1, la mayor cantidad de paniculas por planta la obtuvieron los genotipos 11, 10 y
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9, con valores de 26, 24 y 22, respectivamente, los cuales fueron iguales entre si; seguido por los genotipos 2, 4,
8 con 20, 20 y 19, respectivamente. De los genotipos evaluados se observa que el genotipo 2, correspondiente al
tratamiento (J3465-5-1-1-1-3) presento valor de 20 panicula, sin embargo, no fue significativamente diferente a las
medias de los genotipos 1, 4, 5, 6, 7 y 8, siendo similares entre si. A diferencia del genotipo 9 (J3467-3-3-1-1-
1), result6 igual estadisticamente a los genotipos 10 y 11 (‘Juma 642’ y ‘Jaragua’), pero superior al testigo 12
(‘Juma 68-18”). Estos resultados corroboran lo encontrado por Quintero (2009), para obtener altos rendimientos
se requiere que el cultivo desarrolle durante su ciclo méas de 350 panojas por metro cuadrado y que logre
fecundar y llenar al menos 70 espiguillas por panoja. Y en esta variable, los testigos 11 y 10 (‘Jaragua’ y ‘Juma
642°) y el genotipo 9 (J3467-3-3-1-1-1) presentaron promedio de 21 a 25 paniculas por plantas, equivalente a
(336 400 p/m?) paniculas por metro cuadrado, respectivamente.

30 _

Paniculas por planta

Figura 1. Comportamiento de los genotipos en la variable paniculas por planta.
*Letras iguales en las barras no difirieren de cuerdo al andlisis de la LSD Fisher 0.05 % de probabilidad*

Rendimiento de grano (kg/ha)

Esta variable es importante porque permite determinar el comportamiento de los genotipos con relacién a la
produccion de arroz en cascara; ademas, es un factor determinante al momento del productor elegir una
variedad de arroz. Al respecto, Lopez (1991) refiere que el rendimiento se establece en funcidén de sus
componentes: nimero de paniculas, namero de espiguillas por paniculas, porcentaje de espiguillas llenas y peso
de 1000 granos.

En los resultados estadisticos se observan diferencias significativas entre los tratamientos, con un coeficiente de
variacion de 7.16 % y una media general de 7314.2 kg/ha. Segun la prueba de la LSD Fisher al 0.05, Figura 2,
el tratamiento G9 obtuvo 9124.77 kg/ha, superando a los demas genotipos y a los testigos. Los genotipos G1,
G2, G4, G5 con valores de 7160.03, 7890.07, 7282.97 y 7571.23 kg/ha, respectivamente, tuvieron rendimiento
estadisticamente igual a las variedades usadas como testigos. Esto corrobora lo citado por CIAT (1985); el
rendimiento en grano del cultivo de arroz esta determinado por el nimero de paniculas por unidad de area,
numero de espiguillas por paniculas, entre otros.
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Cuando se analiza el genotipo 9 (J3467-3-3-1-1-1), se observa que este en la evaluacién de paniculas por planta
y en el rendimiento kg/ha obtuvo valores diferentes y superior a las medias de los testigos y demés genotipos.

10000 _
9000 _| &

8000 _| B B
BC BC

1 BCDE BCD BCDE
7000 | CDE

] DE D
6000 _|

5000 _|

Rendimientos (kg/ha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tratamientos

Figura 2. Comportamiento de los genotipos en la variable rendimiento (kg/ha).
*Letras iguales en las barras no difirieren de cuerdo al andlisis de la LSD Fisher al 0.05 % de probabilidad*

Fertilidad de panicula (%)

La fertilidad de panicula es uno de los componentes del rendimiento y que indica que tan fértil es el grano de
arroz. La fertilidad de espiguillas es un requisito obvio para obtener altos rendimientos y este porcentaje de
granos llenos o fertilidad los determina la cantidad de espigas vacias. Con un buen manejo y un crecimiento
apropiado se obtiene altos rendimientos para una esterilidad del 10 a 15%, pero la esterilidad es comudn en
materiales mejorados, Ulloa (1996).

Los resultados de los andlisis de esta variable muestran diferencias estadisticas entre los tratamientos con un
coeficiente de variacion de 8.54 %, una media general de 71.9 %. En la prueba de la LSD Fisher, al 0.05 se
encontrd que en el genotipo 12 (testigo) con 83.03 % supero a los demas tratamientos, excepto al 11 (testigo)
que tuvo valor de 79.63 % de fertilidad; los demas genotipos fueron iguales entre si, excepto el nimero 7 que
superd al genotipo 9.

APF -Vol 11, (02): 13: 18 Afio 2022 13
e-ISSN 2307-1990



Revista APF

Figura 3. Comportamiento de los genotipos en la fertilidad de panicula
(%). *Letras iguales en las barras no difirieren de cuerdo al andlisis de la LSD al 0.05 % de probabilidad*

Granos enteros (%)

Esta variable es determinante para la aceptacion de un genotipo en el sector industrial arrocero, es estudiada
para determinar el porciento de calidad industrial del grano, tomando como referencia los granos pulidos menos
y los granos partidos. La calidad industrial, denominada en la norma nacional e internacional como un
componente del rendimiento industrial, es el porcentaje de granos enteros obtenidos después del proceso de
elaboracién en la industria, Hernaiz (2003). Un criterio importante en la comercializacion del arroz en el
mundo es su presentaciébn como grano entero, bien sea blanco, integral o precocido, debido al habito
generalizado internacionalmente de ingerirlo como grano entero, Benedito y Martinez (1997) y Hernandez et al.
(2007).

Los resultados de este estudio indican que hubo diferencia estadisticas entre tratamientos con un coeficiente de
variacion (CV) igual a de 9.70 % y una media general 55.6. Los genotipos 4, 5, 6, 7, 8 y 9 resultaron tener un
porcentaje de granos enteros estadisticamente igual a los testigos 11 y 12 (‘Jaragua’ y ‘Juma 68-18”), Figura 5.
El genotipo 9 (J3467-3-3-1-1-1) no difiere estadisticamente de los testigos 11 y 12 (‘Jaragua’ y ‘Juma 68-18°),
presentado medias iguales entre si. Este genotipo 9 ha mostrado resultados superiores en las evaluaciones de
paniculas por plantas, rendimiento en kg/ha, y granos enteros (%), ver figuras 1, 2 y 4.
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Figura 4. Comportamiento de los genotipos en la variable granos enteros (%).
*Letras iguales en las barras no difirieren de cuerdo al analisis de la LSD Fisher 0.05 % de probabilidad*

Masa de mil granos (g)

La variable masa de mil granos o peso de mil granos, es utilizada para diferenciar la masa del grano de acuerdo
a cada uno de los genotipos. Durante la etapa de maduracion se determina el peso medio del grano, plantas con
optimo suministro de nutrimentos en cada fase de crecimiento, con alto indice de area foliar y en condiciones
favorables de ambiente producen una buena cantidad de carbohidratos, lo cual a su vez da como beneficio un
alto numero de granos con un buen peso por panicula, Fernandez et al (1985) y Corella (1990). Jenning et al
(1981) indican que el peso del grano se expresa como el peso de 1000 granos al 14 % de humedad y que este
varia de 10 a 50 mg por grano (20 — 35 g por mil granos).

El anélisis de varianza en esta variable mostré diferencias estadisticas significativas con relacion a los genotipos
estudiados con un coeficiente de variacion (CV) igual a de 3.72% y una media general 29.3. Los genotipos 1, 2
y 8 tuvieron una masa de 1000 granos igual estadisticamente al testigo 12 (‘Juma 68-18’); y superior al testigo
11 (‘Jaragua’).
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Figura 5. Comportamiento de los genotipos en la variable masa de mil granos (g).
*Letras iguales en las barras no difirieren de cuerdo al andlisis de la LSD Fisher al 0.05 % de probabilidad*

CONCLUSIONES

Con base a los resultados, fueron seleccionados los genotipos J3465-5-1-1-1-3), (J3460-1-4-2-1-4) y J3467-3-3-
1-1-1), porque estos tuvieron un comportamiento igual o superior a los testigos.

RECOMENDACION

e Continuar con la evaluacion de los genotipos seleccionados en pruebas regionales para observar su
comportamiento en las diferentes regiones.
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RESUMEN

El conocimiento del comportamiento y la adaptacion de plantas con potencial comercial puede contribuir a su
explotacién en la Republica Dominicana. En el pais se han introducido especies de bambues para diferentes
usos, las cuales deben ser evaluadas. El objetivo de este estudio es conocer la adaptacion de especies
introducidas de bambu Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl. y Bambusa oldhamii Munro, a condiciones de
altitud de 1200 msnm, temperaturas maxima y pluviometria promedio anual de 27.65 °C y 959 mm,
respectivamente. Se utilizd un disefio en bloques completos al azar con cuatro tratamientos y tres
repeticiones. Se evalué el niumero de brotes, altura y diametro de plantas. Segun los resultados, a los 10
meses de edad las plantas de bambu de la especie Bambusa vulgaris tuvieron un nimero de brotes promedio
entre 1y 2 y las de Bambusa oldhamii de 1, a dos distancias de siembra. La altura promedio maxima fue de
214.74 cm en la especie B. oldhamii a un marco de siembra de 1.5 metros de distancia entre plantas, 10
metros entre hileras y 187 cm en la especie B. vulgaris a una distancia de 1 metro entre plantas y 10 entre
hileras. Los didmetros promedios de los culmos emergentes oscilaron entre 1 a 2.23 cm, con los didmetros
mayores a dos centimetros en la B. oldhamii a un marco de siembra de 1.5 metro entre planta y 10 m entre
hilera. Las dos especies muestran alta adaptacion y se desarrollan adecuadamente a las condiciones de
altitud sobre los 1000 msnm, siendo potenciales para la siembra en zonas de laderas.

Palabras claves: Bambu, barrera viva, suelo.

ABSTRACT

Knowledge of the behavior and adaptation of plants with commercial potential can contribute to their
exploitation in the Dominican Republic. In the country, bamboo species have been introduced for different
uses, which must be evaluated. The objective of this study is to know the adaptation of introduced bamboo
species Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl. and Bambusa oldhamii Munro to altitude conditions of 1200
masl, maximum temperatures and average annual rainfall of 27.65 °C and 959 mm, respectively. A
randomized complete block design with four treatments and three replicates was used. The number of shoots,
height and diameter of plants were evaluated. According to the results, at 10 months of age the bamboo plants
of the species Bambusa vulgaris had an average number of shoots between 1 and 2 and those of Bambusa
oldhamii 1, at two planting distances. The maximum average height was 214.74 cm in the species B. oldhamii
at a planting frame of 1.5 meters between plants, 10 meters between rows and 187 cm in the species B.
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vulgaris at a distance of 1 meter between plants and 10 between rows. The average diameters of the emerging
culms ranged from 1 to 2.23 cm, with diameters greater than 2 cm in B. oldhamii at a planting frame of 1.5 m
between plants and 10 m between rows. The two species show high adaptation and develop adequately to
altitude conditions above 1000 masl, being potential for planting in hillside areas.

Keywords: Bamboo, living barrier, soil.

INTRODUCCION

El bambu es una planta perenne que pertenece a la familia de las poaceas, de gran importancia
como producto comercial, campo en el que tiene un enorme mercado. La Organizacion Internacional
del Bambu y el Ratdn (INBAR) estima que los bosques de bambu podrian cubrir hasta 50 millones de
hectareas de tierras, King (2021). Alrededor del 3.2 % del total de la superficie boscosa mundial
corresponde a bosques de bambu, Midmore (2006). Diferentes culturas alrededor del mundo utilizan
el bambu en sus actividades diarias, utilizandolo unas 2,500 millones de personas. En la Republica
Dominicana, el bambu tiene diversos usos y se han introducido varias especies, Mercedes (2006).

Sobre el uso del bambu, se reportan mas de 3000 usos. Adicionalmente, se destacan sus servicios
ecosistémicos, dentro de los cuales se destaca el control de la erosion de suelo. La erosion del suelo
es un fendmeno natural, es un proceso lento, pero en los Ultimos afios, el ritmo de la erosién se ha
acelerado en mas de 2.5 veces y FAO (1992) estima que en los Ultimos siglos se ha destruido unos
2000 millones de hectareas de tierrra.

El cultivo de bambu se plantea como mecanismo de conservacion; por ejemplo, Geilfus (1985) indica
gue las barreras vivas con sus raices Yy tallos ayudan a fijar los taludes de las zanjas, a frenar el agua
de escurrimiento y a retener los sedimentos. En Apatzingan, Michoacan, México, Mufioz-Flores et al.
(2021) realizaron un experimento para comparar los incrementos en altura y didmetro de bambues
tropicales utilizados en plantaciones comerciales, demostraron que Guadua inermis E. Fourn.
presenta una buena adaptacion a las condiciones del sitio de plantacién, con una tendencia a un
crecimiento mayor tanto en altura como en didmetro.

Soderstrom y Calderon (1979) se refieren al bambu indicando que debido a su extensivo sistema
radicular y rizomas que se desarrollan en los primeros 30 cm del suelo, algunos bambues pueden
ser usados para control de erosién, control de flujo de sedimentos y estabilizador de caminos y
taludes. Lee y Gomez (1985) indican que el sistema radicular del bambu funciona bien como varilla
natural en el subsuelo, controla el deslizamiento de tierra y los rizomas de algunas variedades
funcionan como varilla natural reteniendo y conservando los suelos. Por otro lado, en un estudio del
Centro Agronomico Tropical de Investigaciones y Ensefianza (Catie) en 1990, se concluye que, en el
medio agricola, el bambu puede ser utilizado como barreras rompevientos, cercas vivas, o también
en la estabilizacion de las riberas de los rios. En ese sentido, es apropiado, ademas, evaluar
cuantitativamente su crecimiento y adaptacion.
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Este estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento inicial de dos especies de bambu empleadas
como barreras vivas, con las especies de bambu Bambusa vulgaris y Bambusa oldhamii.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién de lainvestigacion y condiciones climaticas

Las especies de bambu utilizadas en esta investigacion fue establecida en el afio 2001, donde se
evaluan dos especies de bambu B. vulgaris y B. oldhamii en barreras vivas a dos marcos de siembra
cada una. Las especies fueron establecidas con el fin de evaluar su impacto en la conservacion de
suelo, pero en el periodo de la investigacion reportado, esta variable no fue objeto del estudio. El
experimento fue establecido en el municipio de Jarabacoa, en la comunidad Arroyo La Vaca, Paso
Bajito del municipio de Jarabacoa, en la parcela del productor Tony Delgado. La ubicacion del
experimento fueron altitud de 1200 msnm, temperaturas promedio anual minima de 18.24 °C y
maxima de 27.65 °C y pluviometria promedio anual de 959 mm.

Disefio y tratamientos

El disefio de la investigacion fue en bloques completos al azar con cuatro tratamientos y tres
repeticiones. La metodologia experimental usada consistio en establecer barreras vivas con dos
especies de bambu para evaluar su crecimiento y desarrollo. Los tratamientos fueron: T1= especie B.
vulgaris a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera, T,= especie B. vulgaris a 1.5 metros entre planta
y 10 m entre hilera, Ts= B. oldhamii a 1 metro entre planta 'y 10 m entre hilera, y T4= B. oldhamiia 1.5
metros entre planta y 10 m entre hilera. Las plantas fueron establecidas en enero del afio 2001 y el
experimento fue evaluado a los diez meses.

Descripcion de las especies de bambu utilizadas

Bambd vulgar: B. vulgaris. Es la especie de bambi més comun en el mundo. Es una especie de
tipo paquimorfo, sus cafias alcanzan una altura de 10 a 20 m, con diametros de 5 a 15 cm y
entrenudos de 20 a 40 cm. Su altitud 6ptima es de unos 800 msnm, pero puede desarrollarse en
areas desde nivel del mar hasta los 1200 msnm. La cosecha del cultivo se realiza partir del tercer
afio, el material obtenido es tolerante al ataque de plagas y se utiliza en la construccién, muebles,
tejidos y papel. En Puerto Rico, se utiliza en el control de erosién con mucho éxito, ademas de usarla
para la industria del papel.

Bambu comestible: B. oldhamii. Es nativa del sur de China y Formosa; es muy popular como
ornamento en el sur de California y Florida. Rizoma de tipo parquimorfo, cafia en forma de zigzag,
tiene una altura de 6 a 2 m, un diametro de 3 a 12 cm, sus entrenudos miden de 20 a 35 cm. Color
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verde. Esta especie hay que sembrarla en suelo humedo y fértil. La fibra es comestible, muy fina y
dulce, se usa también para la elaboracion del papel.

Manejo de la investigacion y anélisis de datos

En los espacios entre hileras se sembré habichuela (Phaseolus vulgaris L.), la cual fue manejada por
el productor. La evaluacion del comportamiento de las especies de bambu se realizd a los diez
meses de establecidas y se evalu6 el 100 % de las plantas. Se evalué el numero de brotes,
didmetro y altura de las plantas.

Analisis estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el programa Info Stat versién 2008, aplicando la
prueba de comparacion de media Duncan al 0.05, Di Rienzo et al. (2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

NUmero de brotes

El comportamiento de las dos especies de bambu es excelente en condiciones de altitud, ya que se
determind una mortalidad promedio menor de un 1 % en todo el experimento, en la especie B
vulgaris no se encontraron plantas muertas en los tratamientos. A los diez meses de edad, la
cantidad de brotes fue mayor en B. vulgaris 1, pero estadisticamente igual a B. vulgaris 2 y B.
oldhamii 2 y superior a B. oldhamii 1, Tabla 1, en la evaluacion de plantas individuales se encontré
hasta seis brotes por planta. En un experimento realizado por Leiva-Mora et al. (2011), el numero
total de culmos por planton fue de 16.53 en plantas adultas de B. vulgaris.

Tabla 1. Numero promedio de brotes (n=12).

Tratamientos Numero promedio de brotes (U)
B. vulgaris 1 2.05a

B. vulgaris 2 1.64 a

B. oldhamii 1 1.07b

B. oldhamii 2 172 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). Test Duncan al 0.05, C. V.=18.05 %. T,=
Especie B. vulgaris 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera), T,= Especie B. vulgaris 2 (a 1.5 metros entre planta y
10 m entre hilera), Ts= B. oldhamii 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera, T,= B. oldhamii 2 (a 1.5 metros entre
planta y 10 m entre hilera).

Nufiez y Quezada (1991), en un estudio en Sonador, Bonao, Monsefior Nouel, evaluaron el
comportamiento inicial de cuatro especies de bambu, obteniendo un niamero promedio de brotes
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superiores a lo reportado en este estudio para B. vulgaris, pero las condiciones de suelo y clima
fueron diferentes a las de este estudio. Sin embargo, esta cantidad de brotes en diez meses es
aceptable de acuerdo a lo reportado por Jaquez (1990).

Altura de las plantas
Las alturas de plantas mayores se registraron en el tratamiento con Bambusa oldhamii 2 con 215 cm,
siendo estadisticamente superior a los demds tratamientos; seguido de Bambusa vulgaris 1 con

187cm, Tabla 2; es decir, un crecimiento promedio diario de 0.71 y 0.62 cm, respectivamente.

Tabla 2. Altura promedio de las plantas de bambu (n =12).

Tratamientos Alturas de plantas (cm)
B. vulgaris 1 187.33 b

B. vulgaris 2 179.1 b

B. oldhamii 1 8731c

B. oldhamii 2 214.74 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). Test Duncan al 0.05, C. V.=8.12 %. T,=
Especie B. vulgaris 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera), T,= Especie B. vulgaris 2 (a 1.5 metros entre planta y
10 m entre hilera), Ts= B. oldhamii 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera, T,= B. oldhamii 2 (a 1.5 metros entre
planta y 10 m entre hilera).

El bambu es una de las gramineas mas altas y de mas rapido crecimiento. Crece aproximadamente
de 75 a 400 mm/dia, el récord de 1.2 m. en 24 horas, corresponde a Phyllostachys edulis (Carriére)
J.Houz, en el Japdén, de acuerdo a Londofio (2006), es decir que es de esperarse un mayor
crecimiento de las dos especies durante los 10 meses, sin embargo, esto depende mucho del tipo de
suelo y de las condiciones climaticas. Este autor, reporta un detalle de las caracteristicas y
requerimientos de la Bambusa vulgaris en las provincias amazoénicas (Londofio 2021), presentando
una longitud de culmo que oscila entre 8-20 m y la longitud comercial promedio de estos es de 12 m,
pero para plantas adultas.

Leyva et al. (2011) reportan longitud promedio de los culmos de 12.35 m en B. vulgaris. La longitud
de entrenudos entre 27.4 y 30.2 cm y el peso promedio de los culmo fue de 35.7 kg; valores que
caracterizan la especie de B. vulgaris (Gutiérrez et al., 2011). Nufiez y Quezada (1991), en Sonador
Bonao, evaluaron el comportamiento inicial de cuatro especies de bambu, obteniendo alturas
superiores a la reportada en este estudio para B. vulgaris, pero las condiciones de suelo y clima
fueron diferentes a las de este estudio. Sin embargo, esta altura promedio, se encuentra en el rango
reportado por Jaquez (1990). En plantas adultas de B. vulgaris (3 a 8 afios), segun Londofio (2021),
la longitud del culmo oscila entre 8 a 20 m y la longitud comercial promedio del culmo es de 12 m. En
general, cuando las plantas de bambu son establecidas en el campo, el crecimiento en los primeros
meses es limitado y luego, los nuevos brotes tienen un mayor desarrollo.
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Diametros de las plantas

Los diametros promedios de las plantas mayores se registraron en Bambusa oldhamii 2, con 2.23
cm, siendo estadisticamente similar a Bambusa oldhamii 1, pero superior a los dos tratamientos con
B. vulgaris, Tabla 3. A medida que las macollas se van desarrollando, aumenta el grosor de los
culmos.

Tabla 3. Didmetros promedios de las plantas de bambu (n =12).

Tratamientos Diametros de plantas (cm)
B. vulgaris 1 1.56 b

B. vulgaris 2 1.37b

B. oldhamii 1 1.83 ab

B. oldhamii 2 2.23a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). Test Duncan al 0.05, C. V.=13.57, T,=
Especie B. vulgaris 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera), T,= Especie B. vulgaris 2 (a 1.5 metros entre planta y
10 m entre hilera), Ts= B. oldhamii 1 (a 1 metro entre planta y 10 m entre hilera, T,= B. oldhamii 2 (a 1.5 metros entre
planta y 10 m entre hilera).

Londofio (2021) reporta un didmetro entre 4 a 10 cm; con un diametro altura de pecho (DAP)
promedio de 8 cm en plantas adultas de B. vulgaris (3 a 8 afos), lo que con condiciones
edafoclimaticas favorables consiguen didmetros promedios de 2 cm/afio. Leyva et al. (2014) reportan
didmetros entre 1.95 a 5.12 cm, dependiendo del lugar de la medicion (parte superior, media y
basal). Los didmetros promedios estuvieron comprendidos entre 8.3 a 9.4 cm (Gutiérrez et al. 2011)
en B. vulgaris. Nufiez y Quezada (1991), en Sonador, Bonao, obtuvieron didmetros superiores a la
reportados en este estudio para B. vulgaris, pero las condiciones de suelo y clima fueron diferentes a
las de este estudio.

CONCLUSIONES

Las dos especies B. vulgaris y B. oldhamii se han adaptado a la zona con condiciones de altitud de
1200 msnm, con una supervivencia promedio de 99 % en barreras vivas. Las dos especies
mostraron potencial para ser usadas en zonas de ladera, ya sea para el fomento forestal o para la
conservacion de suelo (no probado en el estudio). La produccion de culmos a los diez meses es
apropiada, considerando que las plantas estan en adaptacion y en crecimiento inicial, con alturas
diarias por debajo de un centimetro y didmetros diarios menores a un milimetro. Se espera que a
partir del primer afio, las plantas estén adaptadas y se incremente la altura, nimero de culmos y
diametros, de conformidad con las condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio.
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RESUMEN

La medicion del rendimiento y produccién de los bosques y sus especies vegetales es crucial para la toma de
decisiones técnicas, politicas y financieras. Normalmente se hace uso del inventario de existencia, lo cual es
costoso y puede demorar tiempo o, también, se emplean herramientas mas practicas como el indice de sitio
(IS), que permite estimar el rendimiento. En la Republica Dominicana se han realizado estudios de IS, pero no
los suficientes, para aplicarse a la diversidad de especies forestales potencialmente utilizables en todo el
territorio nacional. En esta investigacion se emplearon los IS de pino caribe y criollo (Pinus caribaea Morelet y
Pinus occidentalis Swartz, respectivamente), en tres provincias y se correlacioné con las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo, condiciones topograficas, factores ambientales y climaticos. El analisis multifactorial
mostré que los aspectos de mayor influencia fueron profundidad del suelo, contenido de fosforo, pH, zona de
vida y altitud, estos factores cambian con la especie. De igual forma, los resultados determiné la necesidad de
mAas investigaciones para conocer su importancia y contribuir a la toma de decisiones para el fomento de las
especies forestales.

Palabras claves: Factores climéaticos-edaficos, fomento, suelos, especies forestales.

ABSTRACT

Measuring the performance and production of forests and their plant species is crucial for technical, political
and financial decision-making. Normally, stock inventory is used, which is expensive and can take time, or
more practical tools are used, such as the site index (Sl), which allows estimating performance. In the
Dominican Republic, SI studies have been carried out, but not enough, to be applied to the diversity of
potentially usable forest species throughout the national territory. In this research, the Sl of Caribbean and
Creole pine (Pinus caribaea Morelet and Pinus occidentalis Swartz, respectively) were used in three provinces
and correlated with the physical and chemical characteristics of the soil, topographic conditions, environmental
and climatic factors. The multifactorial analysis showed that the most influential aspects were soil depth,
phosphorus content, pH, life zone, and altitude; these factors change with the species. In the same way, the
results determined the need for more research to know its importance and contribute to decision-making for
the promotion of forest species.

Keywords: Climatic-edaphic factors, development, soils, forest species.
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INTRODUCCION

Los paises con fuerte participacién del sector forestal en su producto interno bruto y con tradicion
técnica y cientifica, basan sus decisiones para el fomento de las especies forestales en criterios de
reduccion de riesgos. Dos herramientas o técnicas utilizadas son los inventarios forestales (IF) y la
determinaciéon de los indice de sitio (IS) de las especies de interés. Los inventarios tienden a ser
caros y costeables solo por las grandes empresas y gobiernos. Por su parte, los inversionistas
pioneros, los pequefios y medianos propietarios no realizan una gran inversion, que podria ser
irrecuperable.

Hernandez-Ramos et al. (2014), reportan que los indices de productividad son esenciales en la
planeacion del manejo forestal sustentable. Se puede hacer de diferentes formas para planificar o
tomar acciones de manejo de proyectos forestales, al tiempo que se asegura es la conservacion de
los suelos, la biodiversidad y los recursos naturales en términos de sostenibilidad. Las curvas de IS
elaboradas a partir de las ecuaciones generadas podrian aplicarse dentro del intervalo de las
variables dimensionales y las edades consideradas en el estudio.

El IS se define como “la capacidad de un area determinada para el crecimiento de arboles” 6 “la
respuesta de desarrollo de una determinada especie a la totalidad de las condiciones ambientales
existentes en un determinado lugar’, Prodan et al. (1997). El IS permite evaluar y conjugar los
objetivos y potencialidades productivas de los terrenos boscosos mediante la interaccion de variables
ambientales, que se apoyan o contraponen entre ellas para favorecer las condiciones propias de un
determinado lugar o zona en la que podria establecerse o se ha establecido una especie forestal
determinada.

Entre los factores ambientales, se mencionan las variables edafolégicas, entre las que se destacan
las relativas a la topografia, tales como: exposicién, pendiente y posicion topografica de la muestra-
cumbre, media, baja, etc.; las variables fisicas como textura, profundidad efectiva de raices, espesor
del horizonte A, la porosidad de los horizontes A y B; ademas de drenaje, disponibilidad de agua en
los horizontes y densidad aparente de los horizontes. En cuanto a las variables quimicas, se
encuentra el pH de los horizontes A y B, materia organica (MO) del horizonte A, profundidad con
presencia de carbonatos y la cantidad de nutrientes N, P, K, Ca y Mg en los horizontes A y B. Entre
las variables climéticas estan la humedad relativa, el volumen y frecuencia de la precipitacion y la
temperatura, Gomez et al., (2004), Herrera y Alvarado (1998) y Hernandez-Ramos et al. (2015).

De acuerdo con Dykstra (1984), el IS ofrece informacion para responder en la toma de decisiones de
inversion y actividades de manejo silviculturales, tales como: estimar la produccion, determinar el
turno Optimo, realizar analisis financieros, estimar el crecimiento bajo condiciones donde no existen
datos y comparar alternativas de manejo. También, puede servir para analizar las mejores opciones
de uso de la tierra, simular practicas silviculturales, analizar o sintetizar hipo6tesis, conocimientos y
datos experimentales a una expresion entendible del compartimiento de la especie o rodal.
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El crecimiento de un arbol o de una masa forestal, equivale a su desarrollo en altura, forma, diametro
y area basa. Cuando éstos se convierten en volumen, mediante los célculos correspondientes, se
tiene la produccién acumulada de la especie o masa forestal. El estudio del crecimiento de una o
mas especies forestales, es Io mismo que el conocimiento o cuantificacion de su productividad en
funcion de los lugares, sitios 0 estaciones en que se desarrolle, Klepac (1983). En ese sentido, los
criterios técnicos prevalecientes para la escogencia de las especies a plantar en un determinado
sitio, dependen de su comportamiento o respuesta en dicho sitio. Las condiciones de calidad de sitio,
se expresan graficamente en familias de curvas denominadas curvas de IS.

Este comportamiento esta relacionado con diferentes indicadores. Uno de los mas importantes es el
IS que, ajustandose a la definicion dada por Clutter et al. (1983), es la altura promedio de los 100
arboles dominantes y codominantes bien distribuidos por hectarea a una edad predeterminada,
llamada edad base. La estimacion o definicion de la calidad de un sitio forestal, es complicada, pues
el volumen producido de un bosque puede ser altamente afectado o influido por factores diferentes a
la calidad del sitio confundiendo una cosa con otra como, por ejemplo: la densidad del bosque, la
composiciéon de las especies y su calidad genética o las practicas culturales empleadas para obtener
la produccién forestal, entre otros.

En la Republica Dominicana, las investigaciones relativas a indicadores de productividad y/o
prediccion del comportamiento de las especies forestales son puntuales y/o poco difundidas. Por lo
que, el fomento forestal nacional se fundamenta en la intuicién y/o el empirismo, apostando al éxito o
al error. Asi se aumentan los riesgos de pérdidas en los rodales, esto se reflejara afios luego de ser
plantadas. Asi, se disminuyen las posibilidades de competitividad forestal como lo explican Dobler y
Torres (1999), quienes realizaron trabajos de interpretacion y andlisis de crecimiento para el Pinus
occidentalis.

En el marco internacional, Khouri et al. (2010), muestran que el suelo, el pH y las relaciones entre
micro y macro nutrientes son de alta influencia y definen el desarrollo de las plantaciones de las
especies Eucalyptus globulus Labill. y Pinus radiata D. Resultados de investigaciones forestales se
expresan en forma de regresion lineal maltiple, por ejemplo, Bonilla (1971) considero las variables
ambientales para la determinacion de IS, mientras que otros se fundamentan en modelos de
prediccién con metodologia dinamica, basada en el incremento anual del area basal. Asi, Gonzalez-
Izquierdo et al. (2013), indican que para el Pinus caribaea, la relacion existente entre las variables
edaficas y la pendiente topografica con la calidad de sitio se explica en una regresion lineal en un
30%.

Dado que el inversionista forestal privado dominicano, adolece de elementos técnicos que le
permitan evaluar de manera confiable su inversion para elevar sus posibilidades de competitividad y
minimizar sus riesgos de pérdidas, en especial cuando estas se podrian reflejar en afos, luego de
ser establecidas las plantaciones, se requiere de mas estudios que faciliten la toma de decisiones.
Esta investigacion busca establecer los indicadores ambientales mas convenientes a considerar para
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elegir cual especie debe establecerse en un determinado lugar cuando no existen plantaciones
similares cercanas. En ese sentido, se correlacionan los indices de sitio con factores edéficos y
climéticos que pudieron influir en el desarrollo de dos especies forestales de uso comdn en la
Republica Dominicana.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

En la investigacion se utilizd el método de medicion de altura y didametro de las plantas en rodales
mayores de cinco afios, ubicados en las provincias de La Vega, Santiago de los Caballeros y
Santiago Rodriguez, Figura 1.

Seleccion de especies y analisis de suelo

Las especies Pinus caribaea Morelet y P. occidentalis Swartz y asi como las parcelas de productores
fueron seleccionadas a partir del registro de plantaciones del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la Republica Dominicana. Ese listado, fue ampliado y fortalecido con datos
suministrados por organizaciones no lucrativas que operaban en las zonas de estudio. Se
muestrearon 255 parcelas de 600 m? (13.82 m de radio) de acuerdo a lo reportado por Nifiez et al.
(2020), ademés se usaron los resultados de este estudio para correlacionar las especies con las
variables de suelo.
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Figura 1. Mapa de la Republica Dominicana resaltando en verde la ubicacion de la zona de estudio. Elaborado por el
ingeniero José Mercedes, a partir de: https://jmarcano.com/mipais/geografia/province/
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Descripcidn del Pinus occidentalis

El Pinus occidentalis es un arbol endémico de la isla de La Espafiola, donde es la especie
predominante en los bosques de pino criollo de Haiti y la Republica Dominicana. Los pinos de La
Espafiola se encuentran mezclados con arboles de hoja ancha de 850 a 2.100 msnm (2.790 a 6.890
pies), y ocurren en rodales puros anteriores 2.100 m (6.900 pies) hasta la cumbre de 3.087 m
(10.128 pies) de Pico Duarte, el punto mas alto la isla, Rodriguez (2016). Puede encontrarse en
tierras bajas de La Hispaniola, con bosques humedos en medio de la ecorregion, en zonas donde
predominan los suelos lateriticos pobres y acido

De acuerdo con Rodriguez (2016) el Pinus occidentalis Swartz, pertenece a la familia pinacea, orden
pinales, clase pinopsida, division pinophyta, del reino plantae. Su género, pertenece al grupo de los
diploxylon, caracterizado por la presencia de dos haces vasculares por acicula. EI mismo autor indica
gue la especie se distribuye entre los 100 y los 3087 msnm, mezclado con arboles de hoja ancha en
las altitudes comprendidas entre los 850 y los 2,100 msnm y aparece en rodales puros a partir de los
2,100 msnm hasta alcanzar el punto mas alto de la isla, 3,087 msnm.

Descripcion del Pinus caribaea

El Pinus caribaea, es un arbol que puede crecer hasta 45 m de altura, tronco cilindrico, recto o
ligeramente encorvado. El tronco mide en promedio 45 cm de didmetro a la altura del pecho, aunque
se puede llegar hasta 100 cm, segun el Instituto Nacional de Bosques (2017). La especie puede ser
encontrada en su habitad natural desde la latitud 18° 15’ Norte, a lo largo de 1,000 km desde El Ejido
Caobas, Quintana Roo, México, pasando por hasta la latitud 12°13’ Norte en la Laguna del Pinar,
Zelaya, Nicaragua. También puede encontrarse desde el nivel del mar, hasta los 1000 msnm, siendo
mas abundante por debajo de los 500 msnm. El rango de distribucién es naturalmente discontinuo.

Datos climaticos

Para la correlacion de IS con las variables climéaticas como determinantes asociados al crecimiento
de las especies, se ubico data de diferentes fuentes incluyendo la provista por la Oficina Nacional de
Meteorologia (Onamet); sin embargo, se realizdé a escala provincial debido a que las informaciones
climaticas obtenidas no estaban segregadas y no permitian diferenciar las condiciones entre las
localidades en las que se tomaron las muestras. Por tal razon, se realizé un analisis de regresion, en
base a la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1982) y la diferencia altitudinal en metros
sobre nivel del mar (msnm).
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Metodologia de medicion

Se escogieron seis arboles de mayor didmetro para medir su altura. Si uno de éstos, tenia la parte
superior dafiada o su altura no superaba la media visual de altura de los demas arboles, se
descartaba y era sustituido por otro que, aunque fuera de menor diametro, su altura fuera mayor. Se
registraban los datos en la hoja de campo. En cada plantacion se realiz6 una muestra de suelo para
su andlisis, de acuerdo a lo descrito por Nufiez et al. (2011) y usando la data reportada por Nufiez et
al. (2020). De estas plantaciones, se seleccion6 al azar un grupo representativo para realizar la
descripcion del perfil de suelo mediante calicatas y tomar muestras de suelo.

Metodologia para el andlisis de correlacion y anélisis de datos

La investigacion sobre los IS, se realizd en las provincias La Vega, Santiago de los Caballeros y
Santiago Rodriguez. Se usO las especies Pinus caribaea Morelet y P. occidentalis Swartz, con edad
superior a los cinco afos. Los IS fueron relacionados con los factores edaficos, topograficos y
climaticos y las descripciones de los perfiles de suelos, provenientes de los registros de campo de
las zonas de muestreo, asi como también con los resultados de laboratorio.

En cada plantacion evaluada se tomd una muestra de suelo para el laboratorio a una profundidad del
suelo entre 0 a 30 cm, segun lo descrito por Nufiez et al. (2011). En un 20 % de ellas se realiz6 una
calicata, resultados reportados en Nufiez et al. (2020).

Los resultados fueron categorizados y sometidos a un analisis de correspondencia mdltiple o
multifactorial con el programa estadistico SAS, fueron correlacionados con los IS obtenidos. A partir
de Ibafez (2007), Pavon-Chocano (2003), Molina (2007) y Arévalo et al. (2008). El andlisis e
interpretacion de las interrelaciones entre las diferentes variables influyentes con el IS (evaluadas
con las herramientas SAS y Excel), se realiz6 a partir de un analisis multifactorial combinando los IS
con los resultados de los analisis de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis multifactorial para Pinus caribaea (provincias La Vega, Santiago y Santiago
Rodriguez)

En la Figura 2, se observa una clara diferencia geografica de las plantaciones, donde Santiago
representa la provincia intermedia entre La Vega y Santiago Rodriguez. Se forma una linea recta
ascendente de los IS predominantes, siendo bajo en Santiago Rodriguez, medio en Santiago y alto
en La Vega, Figura 3.
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Figura 2. Gréfico de los resultados del andlisis multifactorial para Pinus caribaea para las tres provincias en estudio.

En correspondencia con los resultados, la tendencia se corresponde con la ubicacion altitudinal de la
plantacion, el contenido de fésforo (P) y la profundidad del suelo. Esto permite plantear que en el
caso del Pinus caribaea el IS aumenta al incrementarse el contenido de P y la profundidad del suelo.
De acuerdo con Bueis et al. (2016), los pardmetros fisicos, quimicos, bioquimicos vy fisiograficos del
suelo, son factores fundamentales en la determinacién del IS para plantaciones de Pinus silvestris L.,
en las mesetas &cidas en el norte de Espana.

Se debe destacar el estudio con modelos de prediccion del indice de sitio realizado para abeto de
Noruega (Picea abies L. Karst.) y pino silvestre (Pinus sylvestris L.) desarrollado en Noruega a partir
de datos del Inventario Forestal Nacional de Noruega, Sharma et al. (2012), usando varios modelos
de regresiéon lineal multiple con diferentes combinaciones de sitio y variables climéticas con el
objetivo de facilitar su aplicacién a una variedad de situaciones en las que la accesibilidad de datos
explicativos diferia. De acuerdo con los autores, los mejores modelos para predecir el IS incluian el
afio de plantacion, la suma de temperaturas y la precipitacion con los tipos de vegetacion, la
profundidad del suelo, exposicion, la pendiente y la latitud. Con esta informacion los modelos
desarrollados explicaron la variacion total (R2 adj: ¥ 0:86 y 0.72 para abeto y pino, respectivamente),
con poca variacion residual (RMSE_2.04 y 1.95 m para abeto y pino, respectivamente).

Sierra et al. (2017), modelando habitats potenciales para plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barrett y Golfari, en el occidente de Cuba, muestran que la distribucién potencial en el
occidente de Cuba y la Isla de la Juventud es influenciada por las variables régimen anual de las
precipitaciones y temperatura media en el periodo mas frio. Igualmente, en una investigacion
evaluando las clases de calidad de sitio para Pinus caribaea var. caribaea en la Empresa Forestal
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Integral Macurije, Gonzéalez-lzquierdo et al. (2013), modelando los datos se encontré que el modelo
explicaba el 30% de la variacion de la calidad de sitio. Olivera et al. (2014), indican que en el caso de
plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari, que utilizando los IS se
puedan programar actividades silviculturales, tales como: los raleos y limpiezas de mantenimiento,
asi como tener la estimacion de los volimenes de existencia al momento del aprovechamiento
planificado.

En México, Martinez-Salvador et al. (2013), realizaron estudios para identificar la influencia de
variables de suelo, clima y relieve sobre el crecimiento de P. arizonica y P. engelmannii en el sur de
Chihuahua. Mediante un analisis discriminante candnico (ADC), encontraron que existen diferencias
multivariadas entre las calidades de estacion, con alta influencia de la pendiente, diseccion vertical,
profundidad de suelo y temperaturas. Es decir, que los IS son afectados por condiciones de suelo y
clima, lo que ocurre con la variabilidad de los IS en las plantaciones evaluadas en Republica
Dominicana. Martinez-Salvador et al. (2013), concluyeron que los indices de sitio permiten definir
niveles de productividad en la zona de distribucion, asi como identificar las variables con mayor
relacion sobre la productividad de los sitios.

Bueno-Lopez et al. (2015), desarrollaron las ecuaciones de IS con el fin de evaluar la calidad del sitio
para la produccion de Pinus occidentalis en tres zonas productoras de madera de Republica
Dominicana: 1) Jarabacoa, 2) San José de Las Matas y 3) Restauracion. Ademas, analizaron los
principales factores edéficos y fisiograficos que afectan la calidad de los sitios intervenidos y
relacionarlos mediante modelos de regresion al indice de sitio correspondiente. En base a sus
resultados concluyen que no se encontraron diferencias significativas entre IS promediados/parcela
en cada localidad, pero si se obtuvo una correlacion significativa entre el IS, altura sobre el nivel del
mar y exposicion, respectivamente. Una correlacion significativa fue también encontrada entre IS y el
contenido de MO, Na™ y K.

Las variables elevacién sobre el nivel del mar y azimut resultaron estadisticamente significativas y
pueden utilizarse para predecir el potencial productivo de lugares donde no existen arboles. La
estimacion del potencial productivo mediante variables edaficas y fisiograficas para los rodales
naturales de P. occidentalis Sw. en las regiones productivas, constituye una herramienta
indispensable en el manejo sostenible de estas areas boscosas, Dobler y Torres (1999). Las curvas
obtenidas en este estudio son muy similares a las obtenidas en el presente estudio a partir de la
edad de 40 afos, ya que el IS promedio presentado es de 22.84. Bueno et al. (2011), presentaron
resultados de crecimiento y produccién de la especie P. occidentalis Sw, coincidiendo que el IS de la
especie, este varia con el tipo de suelo. Se plantea en este estudio un sistema de prediccion de
distribuciones diamétricas para dicha especie en La Sierra, Republica Dominicana.

En sentido general, Bueno-Lopez et al. (2015), reportan que este tipo de bosque se desarrolla
adecuadamente por encima de los 800 msnm y son la Unica formacion boscosa por encima de los
2,100 m. En tierras bajas, el pino criollo se desarrolla particularmente en suelos lateriticos y climas
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muy humedos. Tiene la capacidad de crecer en suelos infértiles, acidos, superficiales debido a que
son capaces de establecer relaciones simbidticas con ectomicorrizas.

De las especies seleccionadas para evaluar, se encontraron suficientes muestras para las especies
Pinus caribaea y P. occidentalis. El analisis multifactorial permite discriminar las relaciones o
influencias existentes entre una serie de variables o factores que participan en un determinado
fendmeno y mostrar a que se le podria atribuir la respuesta, mayor responsabilidad o participacion
explicativa. De esa forma se puede identificar al principal o las principales causales de la variable de
interés, en este caso, es el IS. Se considerd que, por las pocas variaciones entre los IS regionales y
provinciales para las especies evaluadas, el andlisis multifactorial a nivel regional, seria suficiente
para mostrar las probables respuestas de comportamiento, en funcién de las especies.

Andlisis multifactorial para Pinus occidentalis (provincias La Vega, Santiago y Santiago
Rodriguez)

La especie Pinus occidentalis, mostrd correlacién de los IS con la altitud, el contenido de P, la zona
de vida y la profundidad del suelo, Figura 3. Los IS mas altos se encuentran en la provincia La Vega,
mientras en las provincias Santiago y Santiago Rodriguez son similares e inferiores a los de La
Vega. Un bajo IS podria estar asociado directamente con la baja profundidad del suelo, altitud
préxima al nivel del mar y bajo contenido de P.
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Figura 3. Gréfico de los resultados del analisis multifactorial para P. occidentalis en las tres provincias en estudio.
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En la Figura 4, se observa que el suelo en Santiago Rodriguez es mas profundo en comparacion con
la Vega y Santiago, mientras la CE fue similar en las tres provincias. El porcentaje de MO, la altitud y
la humedad del suelo son mayores en La Vega, e inferiores a las demas provincias, esto guarda
relacion con la zona de vida existente. Se produce una correlacion directa entre los factores
anteriormente citados y las zonas de vida, tal como lo plante6 Odum (1985). Por lo tanto, todas las
variables supra indicadas, estan intimamente relacionadas con dos factores: 1) disponibilidad de
agua en el suelo y 2) requerimientos de agua por la especie considerada.
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Figura 4. Resultados del analisis multifactorial para Pinus occidentalis.

Los andlisis presentados para los graficos anteriores en funcion de las variables consideradas
muestran una tendencia explicativa de los comportamientos de los IS para estas especies. En base a
estos resultados es necesario analizar las implicaciones que conllevan cuatro (4) de las variables
evaluadas (profundidad, pendiente, altitud y zona de vida). Las primeras son importantes en especial
por su relacion con la capacidad de almacenamiento de nutrientes y agua; y las restantes, por su
afinidad con la temperatura y la humedad relativa.
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CONCLUSIONES

Los IS para las especies evaluadas guardan una relacion con las variables altitud, zona de vida,
profundidad del suelo, pH, contenido de P y MO. La zona de vida y la altitud mostraron la mayor
influencia en los IS para las dos especies evaluadas. El juego de variables medidas en el estudio
ocultan la influencia del factor humedad del suelo, de acuerdo al andlisis multifactorial, este se refleja
a medida que la zona de vida se hace mas humeda o aumenta la altitud, siendo los IS obtenidos
mayores.

En la especie Pinus caribaea los factores quimicos del suelo mas influyentes fueron el pH y
contenido de P, y el factor fisico fue la profundidad. Por lo que, el IS fue afectado por estos factores
en la especie. Mientras en la especie Pinus occidentalis, le afectaron ademas la altitud, contenidos
de MO y la zona de vida. En las especies evaluadas se refleja que, a medida que la zona de vida se
hace mas humeda o que hay un aumento en la altitud, los IS obtenidos son mejores. Se desprende
de este sefialamiento que el Unico elemento comun en todos los casos es la humedad. En base a los
resultados obtenidos, se recomienda una mayor profundizacion en IS en otras especies forestales y
provincias de la Republica Dominicana, considerando las zonas de potencial para la foresta
comercial.
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RESUMEN

En este estudio se estudian bacterias como alternativa para enfrentar la contaminacién producto de las
emisiones de gases con efecto invernadero, debido al uso irresponsable de los fertilizantes y su mitigacién
para evitar impactos climaticos. Las bacterias juegan un papel preponderante en el ciclo del nitrégeno. Por lo
gue con su estudio y conocimiento se puede contribuir a mitigar los efectos del cambio climético y el
calentamiento global. El objetivo de esta investigacion fue determinar las bacterias asociadas a los procesos
de desnitrificacion, de las zonas arroceras de la Republica Dominicana. La metodologia de trabajo consistié
en tomar muestras de suelos arroceros de la region norte, las cuales se llevaron al Laboratorio de
Bacteriologia del Centro de Tecnologias Agricolas del Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias
y Forestales (Idiaf) en Pantoja, Santo Domingo, donde se aislaron y sembraron las bacterias en diferentes
medios de cultivos. A los cultivos puros de las bacterias identificadas morfologicamente se le hicieron
extracciones de ADN gendmico, se identificaron molecularmente, por secuencias de ARN ribosomal de genes
parciales. De acuerdo a los resultados se logro identificar siete especies de bacterias asociadas a los
procesos de la desnitrificacion. Estos hallazgos confirman la asociacion existente entre las bacterias y la
desnitrificacion de los suelos de las zonas arroceras.

Palabras claves: ARN ribosomal, cambio climatico, fertilizantes.

ABSTRACT

In this study, bacteria are studied as an alternative to face pollution resulting from greenhouse gas emissions,
due to the irresponsible use of fertilizers and their mitigation to avoid climatic impacts. Bacteria play a major
role in the nitrogen cycle. Therefore, with its study and knowledge, you can contribute to mitigating the effects
of climate change and global warming. The objective of this research was to determine the bacteria associated
with denitrification processes in the rice-growing areas of the Dominican Republic. The work methodology
consisted of taking samples of rice soils from the northern region, which were taken to the Bacteriology
laboratory of the Center for Agricultural Technologies of the Dominican Institute of Agricultural and Forestry
Research (ldiaf) in Pantoja, Santo Domingo, where they were isolated. and sowed the bacteria in different
culture media. Genomic DNA extractions were made from pure cultures of morphologically identified bacteria,
and molecularly identified by ribosomal RNA sequencing of partial genes. According to the results, it was
possible to identify seven species of bacteria associated with denitrification processes. These findings confirm
the association between bacteria and soil denitrification in rice-growing areas.

Keywords: Ribosomal RNA, climate change, fertilizers
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INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos de agua con compuestos de nitrdgeno (N) amoniacal derivados de
las actividades humanas es objeto de preocupacion a nivel mundial. Las bacterias nitrificantes no
crecen eficiente ni rapidamente en cultivos axénicos convencionales debido a su caracter autotrofico
el cual determina sus exigencias nutricionales, Ornelas et al (2012). El crecimiento acelerado de los
nucleos urbanos, la explotacion inadecuada de los recursos naturales y la sensibilizacion de la
sociedad hacia la calidad ambiental, han puesto de manifiesto la necesidad de desarrollar
tecnologias enfocadas a prevenir los graves problemas de la contaminacion de origen
antropogénico. El gas producido por bacterias como el 6xido nitroso (N,O), produce gas de efecto
invernadero (GEI) implicado en la destruccion de la capa de ozono (O3). La produccién de N,O en los
suelos ocurre tanto, por el proceso oxigénico de nitrificacion como por el anoxigénico de
desnitrificacion y esta sujeta a las condiciones ambientales y al tipo de manejo al que los suelos son
sometidos, Bronson et al. (1994).

La desnitrificacidon es un proceso por el cual el N en forma de nitratos (NO3) pasa a diéxido de
nitrogeno (NOy), oxido nitroso (N2O) y nitrégeno (N2) que tienen un gran potencial en las pérdidas de
N en los sistemas agricolas. Uno de los mecanismos por el cual se pierde N y disminuye la eficiencia
del aplicado a los cultivos es la desnitrificacion, que consiste en la liberacion de 6xidos de N desde el
suelo hacia la atmdsfera. Uno de los gases emitidos es el N,O. Este incrementa el efecto
invernadero con concentraciones de 0.6 - 0.9 uLm_3/-afio, Prien et al. (1999) y Mora et al. (2007).

Existen pocos estudios que cuantifiquen la produccion de emisiones de 6xidos nitricos y nitrosos, ni
la diversidad de bacterias edaficas envueltas en los procesos de desnitrificacién y nitrificacion. Los
suelos pierden sus propiedades de auto sostenimiento y con el paso del tiempo se transformaran en
tierras con poca fertilidad, Swinton et al. (2007). Los insumos agricolas aplicados se filtran a través
del suelo y entran en contacto con aguas subterraneas, generandose grandes peligros para la salud
de las comunidades gue ingieran estas aguas contaminadas, Swinton et al. (2007).

El objetivo de este estudio fue determinar las bacterias asociadas a los procesos de desnitrificacion.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelos las zonas arroceras de la Republica Dominicana estas fueron
etiquetadas y se llevaron al Laboratorio de Bacteriologia del Centro de Tecnologias Agricolas del
Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (Idiaf) en Pantoja, Santo
Domingo, donde se guardaron en nevera a 8 ° C, hasta su posterior uso.
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Coleccion de muestras de suelos

El muestreo fue realizado en la Estacion Experimental Arrocera Juma, en Bonao, provincia Monsefior
Nouel. Se realizaron dos muestreos de suelos en el mismo afo, enero y noviembre. Se tomaron 39
muestras, una por tratamiento de 500 g de suelos cada una, a una profundidad de 15 cm por
tratamiento. Las muestras se colocaron en bolsas plasticas herméticas, hasta su posterior uso.
Luego se pusieron frascos con 90 mL de solucion de NaCl 0,85% estéril, con el objeto de hacer
diluciones seriadas de acuerdo a la metodologia descrita por Madigan et al. (2009).

Extraccion de DNA a partir de cultivos puros de bacterias

Se usaron: buffer de lisis (50 mM de Tris HCI, 50 mM EDTA ph 8, 1 % de SDS y 50 mM de NaCl),
proteinasa K (10 mg/ml), NaCl (5 M), TE 1X ph. 8.0 (autoclavado), etanol o isopropanol absolutos a -
20 ° C, Fraga et al (2004).

Se tomaron muestras de las cepas puras incubadas de cada placa Petri conteniendo los géneros
identificados morfolégicamente y se maceraron en un tubo de micro centrifuga de 1.5 ml con un
pistilo y agregando nitrogeno liquido. Se agregaron 500 ul de buffer de lisis y 10 yl de proteinasa K.
Se incubd a 65 ° C, con agitacion cada 10 minutos en agitador vortex, por un minimo de 2 horas. Se
centrifugd a 15.000 rpm por 15 min. Se pipeted 500 ul del sobrenadante a un tubo eppendorf de 1.5
ml estéril, evitando acarrear la fraccion sdlida del fondo, asi como la capa superficial oleosa (si
existiese). Se agregaron 300 ul de cloroformo alcohol isoamilico, se agitd brevemente y centrifugo
por 15 minutos. Se pipetearon 500 ul del sobrenadante a un tubo limpio y se agregé igual volumen
de isopropanol a —20 ° C, y se mezcl6 completamente, luego se dej6 toda la noche a -20 ° C. Se
recuperé el ADN hasta su posterior uso. En PCR. La calidad del ADN gendémico se determind
mediante electroforesis en geles de agarosa al 2% mediante observacion y comparacion con (ADN
Standard).

Disefio y sintesis de los cebadores

Los primers se disefiaron por los autores con el programa: Primer 3 (v. 0.4.0) " Pick Primers from a
DNA sequence". Mediante busqueda de secuencias de ARN ribosomal de genes parciales de las
bacterias de interés. Las secuencias fueron tomadas del Gen Bank International Nucleotide
Secuence, Data base. Compaiiia de elaboracion de los oligonucleotidos en Invitrogen, Estados
Unidos, usando como intermediaria a Bioanalytical Instrument, San Juan, PR, Tabla 1.
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Tabla 1. Especies y tamaiio de fragmentos encontrados, registro NCBI e iniciadores usados para este estudio

#

Especie

Tamafio de
fragmento

(bp)

Registro NCBI

Sec. del
iniciador

Sentido

Direccién

Regién del
genoma

Agrobacterium sp.

Pseudomonas
denitrificans

Azotobacter sp.

Beijerinckiaceae
bacterium

Rhizobium sp.

Pseudomonas
aeruginosa

350

200

200

500

150

1000

MTO071560.1

MK085084.1

LC496629.1

GUB26593.1

MN891776.1

NR_075116.1

atcgtc
tccaat
gcccatac
cgcag
ctaacg
cattaa
aca
aagc
aacg
cgaa
gaacctta
caccg
gcagtct
ccttagag
caccg
gcagtc
tcctta
gag
aagcaa
cgcgaa
gaacctta
gtcgcect
tggtaag
ccatta
attagtg
gcagac
gggtgag
caatattc
cccact
gctgee
aacata
cccttte
ctgcgga
atcata
gagcgtt
ggaacc
ac
tgacctac
tctcaca

9999

Positive

Negativo

Positive

Negativo

Positive

Negativo

Positive

Negativo

Positive

Negativo

Positive

Negativo

5|| 3||

3"
5"

3"
5"

3u
5||

5" 3"

3u

5"

5" 3"

3"
5"

16S ribosomal
RNA gene

16S ribosomal
RNA gene

16S ribosomal
RNA

16S ribosomal
RNA

16S ribosomal
RNA

5S ribosomal
RNA

Fuente: Gen Bank International Nucleotide Secuence, Data base
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Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

La PCR se hizo con un volumen de 20 pl de volumen final con 4 pyl de ADN de concentracion
aproximada a 20 ng, buffer 1.5 MgCl,, 0.1 pl de cada oligonucleétido, 0.2 mm de dNTPsy 1.0 U of
TaqDNA. Las condiciones de amplificacion: dos m de desnaturalizacion a 96 °C, seguida de por 35
ciclos de 15 s a 94 ° C, temperatura del primer 55 ° C, luego 15 sa 72 ° C. Luego un ciclo final de 72
°C por 5 min.

La corrida de electroforesis y visualizacion

Se hicieron en geles de agarosa ultra pura al dos % con tinciébn de bromuro de etidio. Se hizo
electroforesis con tensién de 60 v/icm, el tiempo de recorrido fue de una hora. Luego se deposito el
gel en un transiluminador UV y se fotografi6 Sambrook et al. (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamiento microbiolégico

Las cepas bacterianas de los suelos arroceros, resultd la identificacion de los microorganismos
encontrados. Estas cepas fueron identificadas en su totalidad obteniendo los géneros y especies de
cada una de ellas, el total de especies presentes fueron siete, las cuales se agrupan en seis géneros
diferentes. Siendo Pseudomonas el género con mayor presencia al agrupar dos especies
identificadas, Tabla 1. Especies de este género muestra que son microorganismos que tienen la
capacidad de degradar compuestos fendlicos, a la que se le denomina biorremediacion, Akintui et al.
(2015).

Identificacion molecular

De las seis cepas aisladas, la especie P. denitrificans se obtuvo una amplificacion de ADN de 200
bp. Esta bacteria tiene funcion de reductora de nitratos, Radcliffe, et al (1970), Figura 1 y Tabla 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 1. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra 1, 2, 3, 5y 9 con banda de ADN de Aproximadamente 200 bp.
Indicando presencia de bacteria Gram negativa aerébica, (Pseudomonas denitrificans). Centro de Tecnologias
Agricolas (CENTA). Santo Domingo. 2021
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La bacteria P aeruginosa, se obtuvo una amplificacion de mas de 1000 bp, Figura 2. Es una
bacteria gran negativa, es comun en los suelos, agua fresca, y ambientes marinos, Briand et al;
(2002).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra 1,7 y 8 con presencia de banda de de ADN, indicando presencia
de bacteria Gram negativa aerébica, (Pseudomonas aeruginosa). Centro de Tecnologias Agricolas (CENTA). Santo
Domingo. 2021

La bacteria Agrobacterium sp encontramos bandas de ADN de 350 bp, Figura 3. Este género de
bacteria es solubilizante de fosforo se encuentra en muchos suelos precipitado en forma insoluble,
no disponible para la planta. Existen microorganismos rizosféricos (Phosphate Solubilizing Bacteria)
gue solubilizan estos precipitados dejandolos disponibles para su absorcion, Rodriguez y Fraga
1999, y produciendo una mejora en los cultivos, Zaidi et al. (2003). Las muestras eran provenientes
de un ensayo de suelos, con el cultivo de arroz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra positiva 3, 4, 5, 7, 8 y 9 con presencia de banda de ADN,
indicando presencia de bacteria Gram negativa aerobica, (Agrobacterium sp.). Centro de Tecnologias Agricolas
(CENTA). Santo Domingo. 2021
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La bacteria Azotobacter sp. se logré una presencia de banda de 200 bp, Figura 4. Esta bacteria es
una bacteria gram negativa que tiene aplicaciones en produccién de alginatos y nitrdgeno. Aporta a
la planta un 50 % de sus necesidades de nitrdgeno y se ubica en la rizésfera del suelo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12

Figura 4. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra positiva 2 al 11 con presencia de banda de ADN de 200 bp.
Indicando presencia de bacteria Gram negativa aerobica, (Azotobacter sp.) Centro de Tecnologias Agricolas (CENTA).
Santo Domingo. 2021

La bacteria Rhizobium sp., se logré encontrar la presencia de una banda de aproximadamente 150
bp, Figura 5. Esta bacteria es fijadora de nitrdgeno atmosférico y vive en simbiosis con las raices.
Rhizobium sp., promueve el aumento de los parametros de crecimiento y desarrollo, asi como los
componentes de rendimiento, Rodriguez et al (2019).

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11

Figura 5. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra positiva las muestras 3,4,6,7,8,9,10 positiva para la bacteria
(Ryizobium sp). Centro de Tecnologias Agricolas (CENTA). Santo Domingo. 2021
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La bacteria Beijerinckia es una bacteria reductora del nitrégeno, esto debido a la gran cantidad de
enzima nitrogenasa que posee. En este trabajo se logré6 amplificar. Se encontr6 una banda de
aproximadamente 500 bp, Figura 6. Sobre los resultados de la bacteria Pseudomonas sp, no se
encontraron bandas de ADN.

Figura 6. Gel de agarosa al 2 % presentando, muestra positiva la muestra del carril 3 Positiva para la bacteria
(Beijerinckia sp.) Centro de Tecnologias Agricolas (CENTA). Santo Domingo. 2021

CONCLUSIONES

Las bacterias encontradas en los procesos de desnitrificacion fueron: P. denitrificans, P, aeruginosa,
Agrobacterium sp, Azotobacter sp, Rhizobium sp. y Beijerinckia sp.

Este estudio contribuye a entender la diversidad de bacterias edaficas envueltas en los procesos de
desnitrificacion y nitrificacion en la produccién de emisiones de 6xidos nitricos y nitrosos.
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RESUMEN

El uso de cultivos de cobertura ejerce efectos acondicionadores del suelo, fundamentales para recuperar la
productividad del mismo. Sin embargo, el clima y el suelo presentan condiciones variables contribuyendo a
gue los cultivos sean susceptibles al surgimiento de enfermedades que atacan a las plantas causando
deterioro econémico en su produccion. Generalmente los productores tienden a contrarrestar estos males con
el uso del control quimico, provocando mayores riesgos al ambiente, a la economia y a la sociedad. A partir
de una revision bibliografica, en este articulo se extrae informacion cientifica sobre agentes biocontroladores
combinados con cultivos de cobertura para una agricultura sostenible en la Republica Dominicana, buscando
lograr cosechas inocuas como una técnica biolégica de control, enmarcada dentro de las perspectivas del
manejo integrado de plagas (MIP), que a través de los afios ha probado ser eficiente. Los resultados reflejan
el aumento continuo de la implementacion de esta técnica de produccién en sistemas agricolas por brindar
soluciones basadas en la sostenibilidad, inocuidad y seguridad alimentaria, brindando servicios ecosistémicos
amigables con el medio ambiente y el entorno. No obstante, se identifican areas que requieren de
investigaciones priorizadas, ya que se desconoce la interaccién potencial que hay entre los cultivos de
cobertura y los organismos beneficiosos; que posibiliten fortalecer los sistemas agricolas y potencien los
servicios ecosistémicos que brindan, asi como aumentar el proceso de innovacion en los diferentes métodos
de manejo en via de aumentar la confiabilidad y el desempefio de estos sistemas en los productores.

Palabra claves: Interaccion, biomasa, microorganismos, impacto ambiental.

ABSTRACT

The use of cover crops exerts conditioning effects on the soil, essential to recover its productivity. However,
the climate and soil present variable conditions, contributing to the fact that crops are susceptible to the
emergence of diseases that attack plants, causing economic deterioration in their production. Generally,
producers tend to counteract these evils with the use of chemical control, causing greater risks to the
environment, the economy and society. Based on a bibliographical review, this article extracts scientific
information on biocontrol agents combined with cover crops for sustainable agriculture in the Dominican
Republic, seeking to achieve innocuous crops as a biological control technique, framed within the perspectives
of integrated management pest control (IPM), which over the years has proven to be efficient. The results
reflect the continuous increase in the implementation of this production technique in agricultural systems by
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providing solutions based on sustainability, safety and food security, providing eco-systemic services that are
friendly to the environment and the environment. However, areas that require prioritized research are
identified, since the potential interaction between cover crops and beneficial organisms is unknown; that make
it possible to strengthen agricultural systems and enhance the ecosystem services they provide, as well as
increase the innovation process in the different management methods in order to increase the reliability and
performance of these systems in producers.

Keywords: Interaction, biomass, microorganisms, environmental impact.

INTRODUCCION

La Republica Dominicana es impactada por la intensificacion en el uso del suelo, el accionar humano
y la aceleracion del cambio climético, cuyos efectos, intensifican las inundaciones y seguias, las
cuales causan dafios a la produccion agricola lo que vulnera la seguridad e independencia
alimentaria de la poblacién (Bettiol et al., 2014). En el sector agricola se presentan serios problemas
de plagas y enfermedades, Torri (2015), donde los productores contrarrestan esos males con el uso
repetitivo de las mismas moléculas de plaguicidas con consecuencias no deseables, Colmenarez et
al.(2014). En hongos biocontroladores, a pesar de ser uno de los componentes fungicos mas
importantes en la agricultura, en el pais no existen estudios que examinen especificamente las
interacciones entre ellos y las especies de leguminosas, por lo tanto, estudios sobre la aplicacion de
microorganismos como medidas preventivas en cultivos de cobertura, multiplica los esfuerzos para el
desarrollo de técnicas y validacion de métodos de control bioldégicos, como hongos patégenos y
bacterias en integracion para un sistema de produccion sostenible, Moya et al. (2014). Los suelos se
mantienen descubiertos al no mantener los cultivos en el campo, no tienen suficiente biomasa foliar,
favoreciendo la erosion y por lo tanto, no mantiene un balance en el secuestro de carbono y
nutrientes contribuyendo a la contaminacién ambiental, Aguirre et al., (2018). En los momentos en
gue no hay un cultivo en produccién, se necesita identificar alternativas que mantengan los suelos
cubiertos y los cultivos de cobertura, al mantenerse en el campo en aquellos momentos que no hay
un cultivo comercial, son la mejor opcién, Patkowska et al. (2020).

Los beneficios de este sistema combinado podrian ser la reduccion de la erosion de suelo, aumento
del secuestro de carbono, mantenimiento de insectos benéficos en sistemas agricolas y por lo tanto
posterior beneficio en la productividad del cultivo a establecer, Chen et al. (2019), es por eso que el
objetivo de este trabajo es presentar un analisis de los estudios publicados durante los ultimos diez
afos sobre la interaccion entre organismos benéficos (Bacillus thuringiensis ssp. Kurstaki, Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin y Trichoderma harzianum Rifai) y cultivos de cobertura (Canavalia
ensiformis (L.), Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg y Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth) como
estrategia para aumentar su poblacién y disponibilidad en sistemas agricolas en la Republica
Dominicana.

Esta revision de literatura responde al interés de focalizar un modelo de gestion de agricultura
sostenible que minimice los impactos ambientales generados por el mal uso de los suelos y los
sistemas agricolas disfuncionales. Estudios de esta naturaleza proyectan la necesidad de
investigacion en la problematica de interaccion de agentes biocontroladores en combinacion con
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cultivos de cobertura en sistemas de produccion agricola, por no disponer en el pais documentos
cientificos referentes al tema, que coadyuven a las autoridades gubernamentales y todos los actores
del sector agricola a una mejor toma de decisiones para la agricultura sostenible, Nufiez et al.
(2020).

MATERIALES Y METODOS

Esta metodologia se basa en un disefio no experimental exploratorio que realiza la basqueda en
diferentes fuentes bibliograficas sobre el tema que es evaluar la interaccidn entre tres organismos
benéficos y tres cultivos de cobertura como estrategia para aumentar su poblacién y disponibilidad
en sistemas agricolas en la Republica Dominicana. En este documento de revision bibliografica se
utilizé la base de datos Web of Science, en el periodo 2012 a 2021, salvo algunas excepciones que
se consideran importante para cada acapite, con las palabras claves tanto en inglés como en
espafiol: interaccion, biomasa, microorganismos, impacto Ambiental/interaction and biomass and
microorganisms and environmental impact, mediante el Gestor Bibliografico EndNote para las
referencias que amparan el documento de investigacion en las diferentes estrategias de busqueda,
ordenados de manera cronoldgica. Los datos obtenidos en la basqueda fueron manejados en el
procesador de texto Microsoft Word 2010 y Excel para la elaboracion de tablas y figuras, Cox et al.
(2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron 131 documentos, refinados a articulos con 117, se filtré la informacion obtenida en
los campos de areas tematicas relacionados con las ciencias ambientales, microbiologia, agronomia
y micologia con 67, refinados a ultimos 10 afios para un total de 58 articulos.

La Figura 1, muestra que en los ultimos 10 afios el mayor nimero de publicaciones se alcanzo en el
2019 y 2021, con un total de 33 para ambos afios, seguido del 2016 y 2020 con 15y 2015 y 2017
con 4. Se encontré el menor numero de publicaciones en los afios 2013 y 2014 llegando sélo a
obtener 2 publicaciones. En el 2012 no se encontrd publicaciones desplegada, por lo que no se
presenta en la tabla.

Estos nimeros trazan la tendencia de publicaciones por afio del tema de investigacion planteado,
indicando que en los ultimos afios se tiene un ascenso en el interés de buscar solucién a los
problemas cientificos que atafien a la comunidad en términos de salud vegetal y medioambiental.
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Figura 1. Distribucion de publicaciones por afios en el periodo 2012 a 2021
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Figura 2. Distribucién de articulos entre los diez paises lideres en el tema de Interaccién de biocontroladores y cultivos

de cobertura.
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Tabla 1. Los diez paises que mas publican en el periodo 2012 a 2021.
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Los paises que mas publican en el tema, Tabla 1, y porcentajes, se muestran en las Figuras 2 y 3,
indicando que el mayor niumero de publicaciones se alcanzé en la Republica Popular de China,
Estados Unidos de América y Alemania, con 33, 10 y 10, respectivamente, seguido de Francia,
Inglaterra e India con 9, 5 y 4. Estos numeros trazan la perspectiva de publicaciones por pais del
tema relacionado con la tesis a partir de las palabras claves seleccionadas.

3.1.- Sistemas de cultivo de cobertura de leguminosas en combinacién con agentes
bioldgicos beneficiosos

En el sector agricola existen un grupo de microorganismos que ha ganado especial atencion debido
a su potencial para proteger a las plantas contra patdogenos fungicos, Latz et al. (2015), quien
ademas, realizé estudios sobre la influencia de la actividad de las bacterias de control bioldgico en la
produccién de compuestos antifungicos afirmando que la informacién sobre las interacciones entre
plantas y microbios se basa principalmente en monocultivos de plantas. Recientemente, se han
descrito métodos para comprender el funcionamiento de las comunidades de plantas y mejorar las
estrategias de cultivo intercalado, asi también la publicacién de datos importantes que afirman que
existe un grupo de cultivos que tienen raices muy ramificadas con una biomasa mas alta que otros
grupos funcionales de plantas, lo que proporciona mas habitat para las bacterias asociadas a las
raices, pero también aumentando el area de ataque de hongos patdgenos, Angelina et al. (2020).

Los microorganismos son los responsables de llevar a cabo gran parte de las funciones del suelo y
juegan un rol primordial en los ciclos biogeoquimicos, desarrollan mecanismos para defenderse de
sus enemigos como son las armas quimicas y la formacion de cristales en el micelio, Martinez
(2020). Aviléz (2021), indico que las especies de Pseudomonas pueden suprimir el crecimiento de
patégenos del suelo al inducir la resistencia sistémica de la planta y al producir antibiéticos y
sider6foros o desempefiar un papel vital en el crecimiento de la planta al modificar las
concentraciones de fitohormonas de la planta. Al mismo tiempo, Gregorutti et al. (2021), estudiaron
el efecto de cultivos de cobertura y adiciones de enmiendas organicas, aplicados en la superficie del
suelo y sin la presencia de una cobertura vegetal viva, sobre la abundancia y actividad de
microorganismos nitrificantes y celuloliticos, donde les permitid identificar el efecto de la adicion del
residuo de cultivos de cobertura y enmiendas organicas, sobre la dinamica de los microorganismos
en estudio.

Nufiez et al. (2021), realizaron la caracterizacion de micorrizas autéctonas en suelo y raices provenientes de
fincas ganaderas en Montecristi, Republica Dominicana, evaluando las variables respuestas de niumero de
esporas y el porcentaje de colonizacién de micorrizas, donde se encontré presencia de esporas de hongos
micorrizicos en suelo y raices, identificaron 9 morfotipos de esporas, de los cuales caracterizaron tres
géneros: Glomus, Acaulospora y Gigaspora, mediante PCR e identificaron la existencia del
género Paraglomus.
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Singh et al. (2020) inform6 que las bacterias que fijan el nitrogeno del suelo contribuyen de manera importante
a la productividad primaria y su poblacion se ve significativamente afectada por las aplicaciones de
agroquimicos; fijan grandes cantidades de nitrdgeno biol6gicamente convirtiendo aproximadamente 200
millones de toneladas de nitrdgeno en amoniaco en todo el mundo cada afio.

Las especies de Trichoderma en varios cultivos, son eficaces en el control de las enfermedades transmitidas
por el suelo y las semillas. EI potencial de T. harzianum como agente de biocontrol en especies de
leguminosas ha sido ampliamente estudiado para reducir la contaminacion por patégenos del suelo, Neelipally
et al. (2020). Todd (2019) describe la actividad biol6gica de la 6-pentil-apirona, un metabolito secundario
producido por T. harzianum que ha estado involucrado como regulador del desarrollo de las plantas. Bacmaga
et al. (2020), indicaron que los insecticidas, alteran la composicion de la microfauna del suelo, ocasionado el
empobrecimiento de los mismo y, por ende, la reduccién en la capacidad de produccién. Asi mismo,
Neuwirthova et al. (2019), corroboran con Bacmaga informando que los fungicidas redujeron la abundancia de
especies de Bacillus en un 63 % o afectaron negativamente las poblaciones de hongos y bacterias del suelo,
los residuos de plaguicidas podrian permanecer en el suelo durante un largo periodo después de su
aplicacion.

Bizos et al. (2020), describié el uso de bacterias y hongos como inoculantes para mejorar la
produccion de cultivos es un enfoque sostenible que han alcanzado gran auge en los ultimos afios,
ya que la inoculacién con microorganismos beneficiosos puede reducir los requisitos de fertilizantes y
pesticidas quimicos. Seguel et al. (2015), en un estudio de inoculacion del suelo con rizobacterias
promotoras del crecimiento de las plantas demostrd tener efectos beneficiosos sobre el crecimiento
de las plantas e identificO los géneros que se utilizan con mayor frecuencia en la agricultura
sostenible. Pedraza et al. (2020) demostr6 que las especies de Bacillus también pueden aumentar la
concentracion de nutrientes esenciales del suelo, como P y N, al convertir compuestos de nutrientes
complejos en formas disponibles mas simples y facilmente accesibles para las raices de las plantas.

Otros estudios concluyeron que los inoculantes a base de Bacillus y Pseudomonas han presentado
resultados prometedores para el rendimiento del cultivo alcanzando un impacto significativo en la
comunidad microbiana del suelo al estar involucrados en una amplia gama de interacciones con
otros microbios como competencia, la sinergia o las interacciones presa-depredador, Meneses
(2020).

Las leguminosas tienen un papel destacado en el mantenimiento de la productividad agricola, se
cultivan debido a su capacidad para interactuar con las bacterias fijadoras de nitrégeno y, también,
se pueden usar en sistemas de rotacion para controlar plagas, enfermedades y malezas, Lussich
(2020). Neelipally et al. (2020) indicaron que el monocultivo consecutivo puede causar una
disminucién constante de la productividad, asi como el aumento en la susceptibilidad a las
enfermedades.

Gonzalez (2020) realiz6 aislamientos de esporas de micorrizas autoctonas para su seleccion y
clasificacion, procedentes de fincas ganaderas de Montecristi, Republica Dominicana. Se determiné
la mayor presencia de esporas en fincas determinadas y la presencia de propagulos formadores de
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micorrizas y otras estructuras similares como vesiculas e hifas, asi como similares a los
géneros Glomus sp. y Acaulospora sp.

En el afio 2019, se realizé un estudio donde se analiza la situacién de la produccién de banano organico y el
uso de leguminosas forrajeras y se evidencio que el 66.7 % de los productores de bananos usan cobertura de
leguminosas. Este trabajo, ademas, indica que las plantas de cobertura mas utilizada son: Canavalia
ensiformis, Arachis pintoi, Vigna unguiculata, V. pedunculares y Pueraria phaseoloides Soriano y Diaz (2019).
Cardoza et al. (2019), informé un aumento del rendimiento cuando los cultivos de leguminosas fueron
inoculados con rizobio, a pesar de que Huang et al. (2013) sefalaron que el cultivo continuo en el mismo
terreno resulta en un rendimiento reducido. Figueredo (2018), demostr6 que la fertilizacion con nitrato
previene la infeccién del vello radicular y el inicio, desarrollo y formacion de nédulos; datos confirmados por
Neelipally et al. (2020), cuando encontraron que las raices de estos cultivos secretan una variedad de
metabolitos involucrados en la defensa de las plantas y en las interacciones estimulantes o inhibidoras con
otros microorganismos del suelo.

Pansu et al. (2018) propusieron un método de modelado centrado en el funcionamiento de los organismos
vivos para calcular los parametros de flujo utilizando datos sobre las existencias de N en los
descomponedores, los 6rganos de las plantas, los microorganismos simbiéticos y los compartimentos del
suelo.

Sanchez (2018) evalu6 el efecto biocontrolador de cepas de actinomicetos frente a Rhizoctonia solani y la
estimulacion del crecimiento en frijol comun Phaseolus vulgaris L. Ademéas, Gonzalez (2018) determiné el
contenido de materia organica del suelo con el uso de la técnica de espectroscopia de reflectancia en el
visible e infrarrojo cercano en éareas cultivadas con boniato. Penon (2018), informa que las practicas de
agricultura organica ayudan en la fertilizacién del suelo, aumentar la actividad y biomasa microbiana y a elevar
la diversidad microbiana del suelo, afectando asi los microbios del suelo en su estructura. Lerna et al. (2019)
trataron la necesidad de alternativas viables mas respetuosas con el medio ambiente a los fertilizantes
tradicionales para elevar la productividad y mejorar la calidad del suelo, demostrando que éstas van en
aumento.

Alori et al. (2017), determinaron que los inoculantes a base de Bacillus han demostrado propiedades de
biocontrol al inhibir el crecimiento de patégenos de plantas debido a la secrecion de compuestos antifungicos
o0 toxinas, o al inducir la planta a activar sus mecanismos de defensa a través de la sintesis de hormonas de
crecimiento vegetal. También, Aleman (2017) evalu6 la respuesta varietal y un tratamiento a las semillas
sobre enfermedades fungicas en el cultivo del mani (Arachis hypogaea L). Adicionalmente, Mayer-Wolfarth et
al. (2017) realizaron un experimento para investigar los efectos de biocontrol e interacciébn de miembros
importantes de la red alimentaria del suelo, demostrando mayor eficiencia con la presencia de organismos.
Bowles et al. (2017) en sus estudios, demostraron que los cultivos de cobertura aumentaron el C y el N totales
del suelo; Bowles et al. (2017) reportaron efectos positivos de los cultivos de cobertura en la colonizacién
microbiana. Venter et al. (2016) utilizaron el indice de diversidad de Shannon para medir los efectos de la
rotacion de cultivos en la diversidad microbiana del suelo, al concluir que la densidad microbiana aumenta con
la diversidad de cultivos. Diaz (2016) aplicé durante varios afios una alternativa de manejo agronémico del
cultivo de la papa basada en la aplicacién de diferentes productos biol6gicos. Ademas, Moya et al. (2014)
encontraron que Trichoderma puede servir para crear sistemas de manejo o control biolégico de hongos
fitopatégenos que afectan principalmente el sistema radicular de los cultivos.
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Burbano-Orjuela (2016) afirmé que la supervivencia y el papel de los microorganismos del suelo son
importantes para los ecosistemas del suelo porque participan en procesos clave, como el ciclo de los
minerales, la descomposicion de los desechos organicos, la formacion de la estructura del suelo y la
eliminacion de toxinas. Asimismo, algunos reportes indican que varias practicas de gestion agricola
convencionales, como el uso extensivo de pesticidas, tienen un impacto significativo en el medio
ambiente, Mondino (2016), aumentando el efecto invernadero, (Edenhofer 2015), reduciendo la
biodiversidad y aumentando la toxicidad en la cadena alimentaria. Estas practicas pueden tener
serios impactos en el medio ambiente del suelo y , especificamente, en los microrganismos que lo
componen.

En otros estudios, Latz et al. (2015), indicaron que en las interacciones planta-patdgeno, las
bacterias de biocontrol juegan un papel crucial en la promocién de la productividad de la planta al
reducir la presion del patdégeno, La diversidad de plantas impulsa la densidad microbiana a través del
aumento de la biomasa vegetal, aumentando asi el habitat y los recursos de las bacterias asociadas
a las raices. La produccion de compuestos de biocontrol por parte de bacterias mejora en
comunidades de plantas mas diversas. Segun Heredia et al. (2014) los hongos son cambiantes por
lo que se espera que exista interaccidn con otras comunidades asociadas, que resulta importante en
el analisis de organismos que estan relacionados entre si.

Los agentes biocontroladores del suelo influyen, ademas de la adquisicion de nutrientes en la
proteccion de las plantas de otros agentes dafiinos, del mismo modo, mejoran las respuestas
inmunitarias de las plantas y la tolerancia al estrés y mejoran el crecimiento de las plantas, Bardon et
al. (2014). Trabelsi et al. (2013), sefialaron que, durante los ultimos afios, se han realizado estudios
para investigar el efecto de los inoculantes en diversas variedades en busca de aumentar la
productividad y la calidad nutricional de las plantas, facilitar la absorcién de nutrientes y controlar las
plagas. Adicionalmente, se estudia intensamente la selectividad de las especies de plantas en la
formacion de comunidades microbianas, demostrando que los efectos de las plantas sobre la
eficacia de los microorganismos biocontroladores estan terciados por cambios inducidos por las
plantas en dichas comunidades, Bakker et al. (2012). Eisenhauer (2012) reporta que los efectos de
los microorganismos del suelo en el crecimiento de las plantas, como los efectos positivos a través
del suministro de nutrientes o los efectos negativos a través de la presion de patégenos, dependen
de la diversidad de plantas.

Los microorganismos son los responsables de llevar a cabo gran parte de las funciones del suelo y
juegan un rol primordial en los ciclos biogeoquimicos, la degradacion de la MO y la promocion del
crecimiento vegetal, entre otros, por lo que cualquier disturbio sobre estos, afectara los procesos del
ecosistema edafico, emanando en perjuicios ambientales tales como: la contaminacion de la napa
freética, la emision de GEl y la pérdida de nutrientes, Brussaard (2012).

La poblacién microbiana del suelo sirve, ademas, como reservorio genético, con gran diversidad que
aloja un gran potencial biotecnoldgico. La actividad microbiana es capaz de alterar su entorno y éste,
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regular su actividad, por tanto, el alterar el ambiente edéafico repercute sobre las diversas funciones
llevadas a cabo en la microbiota del suelo, Bodelier (2011). Peidong et al. (2012) reportaron que la
secrecion continua de exudados por las raices de especies de leguminosas afectd la diversidad
microbiana en el suelo, pero no contribuyé a la acumulacion de niveles de acidos fendlicos que
podrian ser fitotoxicos.

4.- Perspectivas en investigaciones y desarrollo de sistemas sostenibles

Segun los resultados analizados en este articulo, la propuesta de evaluar la interaccion entre tres
organismos benéficos y tres cultivos de cobertura como estrategia para aumentar su poblacion y
disponibilidad en sistemas agricolas seran pioneros en el pais y serviran para evaluar alternativas de
reduccién de emisiones, asi como la captura de carbono que tendra en el tiempo, un impacto
ambiental positivo.

Con la realizacion de este trabajo se espera generar datos cientificos que provean informaciones
Utiles para el manejo de una agricultura sostenible en la Republica Dominicana, por lo que los
resultados obtenidos en esta revision se utilizaran como medio de verificacion conjuntamente con la
presentacion de trabajos cientificos tanto nacional como internacional. Se realizaran charlas y
conversatorios con productores a nivel nacional en apoyo a los proyectos de capacitacion del
Ministerio de Agricultura y se aportara en la aplicacion de politicas de cambio y uso sostenible de los
suelos cultivados.

Segun los autores de esta revision, las investigaciones y las aplicaciones de los cultivos de cobertura
en interaccion con organismos beneficiosos se dirige en los proximos afios a maximizar la eficiencia
de los sistemas de produccion, implementando técnicas acordes con el medio ambiente.

Estos datos animan a realizar nuevos estudios de campo para evaluar la interaccion de agentes
biocontroladores con cultivos de cobertura para una agricultura sostenible en la Republica
Dominicana, basado en el concepto de mejorar el agroecosistema con una dependencia minima de
insumos agroquimicos y energéticos, en el que las interacciones microbianas sinérgicas
proporcionan al sistema, con el mecanismo para apoyar la fertilidad del suelo y proteger los cultivos.

CONCLUSIONES

Este estudio subraya la importancia de la evaluacion de agentes biocontroladores en combinacion
con cultivos de cobertura para una agricultura sostenible en la Republica Dominicana. Las variables
de expresion de interacciOn entre organismos y algunas especies de plantas, como Canavalia
ensiformis, Arachis pintoi y Pueraria phaseoloides impact6 consistentemente en un mejor sistema de
produccion. Los resultados sugieren que las plantas pueden administrar actividades microbianas
especificas con importantes consecuencias para la salud de las plantas. Las especies de
leguminosas estudiadas mejoran la productividad de las plantas a través de la simbiosis entre
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bacterias que fijan nitrégeno y el aumento de la produccion de biomasa. Para evaluar la dimension
del resultado de la presion patégeno-planta, se necesitan nuevos estudios.

Estos resultados indican que este tema de investigacion sigue siendo una linea activa de
investigacion en aumento, vistas las publicaciones de los ultimos 10 afios, movido por las facilidades
de esta tecnologia que se hace necesaria en el dia a dia para estimular este campo en el pais. Se
recalca sobre el tema de la sostenibilidad en sus dimensiones, teniendo en cuenta la necesidad de
los paises de reducir la contaminaciéon ambiental de los suelos, fomentando el uso de organismos
beneficiosos que contribuyan con esta causa, con la seguridad alimentaria y otros grupos bioldgicos.

Se refleja que en la Republica Dominicana no se dispone de informacién sobre la interaccion
potencial que hay entre los cultivos de cobertura y los organismos beneficiosos, se desconoce si es
posible establecerlos y si fuese posible, hay que identificar los factores incidentes, es por eso que se
hace necesario continuar trabajando este aspecto.
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