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RESUMEN

El propdsito del estudio fue evaluar el efecto de la inoculacidon de hongos micorrizicos
arbusculares como promotores del crecimiento y nutricién en el Ryegrass Viscount
(Lolium perenne) en el Centro experimental San Francisco de la UPEC; este estudio
fue cuantitativo; se disend bloques completos al azar (DBCA) con un arreglo factorial

4x3, tuvo una superficie de 936 m2, se aplicaron 10 tratamientos y 4 repeticiones, y 40
unidades experimentales, los fratamientos utilizados fueron T1 (Micorrizas nativas,
16g/m2), T2 (Resid Mg, 1g/m2) T3 (Micorrizas nativas + fertilizante eddafico, 16g/m2 +
100 % NPK (20g/m2)), T4 (Resid Mg + fertilizante eddfico, 1g/m2 + 100 % NPK (20g/m2)),
T5 (Micorrizas nativas+ fertilizante eddfico, 16g/m2 + 75 % NPK (15g/m2), Té (Resid Mg
+ fertilizante eddfico, 1g/m2 + 75 % NPK (15g/m2), T7 (Micorrizas nativas+ fertilizante
eddfico, 16g/m2 + 50 % NPK (10g/m2), T8 (Resid Mg + fertilizante eddfico, 1g/m2 + 50
% NPK(10g/m2), T9 (Fertilizante eddfico, 100 % NPK (20g/m2) y T10 Testigo absoluto. Los
resultados de esta investigacion muestran que en la altura de la planta en el Corte 3,
que el T4 y T3 y T7 obtuvieron una media de 4823 cm, 47.11 cm y 44.54 cm,
respectivamente; en relacién al nUmero de hojas del corte 1, en el primer grupo A
como mejor tratamiento T? lo cual mostro con la mejor media 6.47, en la materia
verde se obtuvo en el corte 2, los mejores tratamientos T4 y T3 con medias de 660.50
gy 447.50 g, respectivamente, para Materia Seca en el corte 3 el mejor tratamiento
el T4 obtuvo un peso de 138.25¢g, el contenido nutricional el fratamiento con Resid MG
destacod como el mds favorable, con el 24.12%., el fratamiento T4 genera un beneficio
directo de 1.36 ddlares por cada ddlar invertido.

Palabras clave: Inoculacion, hongos micorrizicos, Ryegrass
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effect of arbuscular mycorrhizal fungi
inoculation as promoters of growth and nutrition in Viscount ryegrass (Lolium perenne)
at the San Francisco Experimental Center of UPEC. This was a quantitative study
designed as a randomized complete block design (RCBD) with a 4x3 factorial
arrangement, covering an area of 936 m2. In total, 10 tfreatments were tested with four
replications, and 40 experimental units were used. The tfreatments were as follows: T1
(native mycorrhizae, 16 g/m?), T2 (Resid Mg, 1 g/m?), T3 (native mycorrhizae + soil
fertilizer, 16 g/m?+ 100% NPK (20 g/m?)), T4 (Resid Mg + soil fertilizer, 1 g/m? + 100% NPK
(20 g/m?)), T5 (native mycorrhizae + soil fertilizer, 16 g/m? +75% NPK (15 g/m?)), Té (Resid
Mg + soil fertilizer, 1 g/m? + 75% NPK (15 g/m?)), T7 (native mycorrhizae + soil fertilizer,
16 g/m?+ 50% NPK (10 g/m?)), T8 (Resid Mg + soil fertilizer, 1 g/m?+ 50% NPK (10 g/m?)),
T9 (soil fertilizer, 100% NPK (20 g/m?)), and T10 (absolute control).The results of this
research show that in the height of the plant in cut 3, T4, T3 and T7 obtained a mean
of 48.23 cm, 47.11 cm and 44.54 cm, respectively, Concerning the number of leaves
in cut 1, in the first group A the optimal freatment was T9 which showed the best mean
of 6. 47, in the green matter was obtained in cut 2, the best freatments T4 and T3 with
averages of 660.50 g and 447.50 g, respectively, for dry matter in cut 3 the best
tfreatment T4 obtained a weight of 138.25g. The nutritional content the freatment with
Resid MG stood out as the most favorable, with 24.12%, the T4 treatment generates a
direct benefit of 1.36 dollars for each dollar invested.

Key words: Inoculation, mycorrhizal fungi, Ryegrass.
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INTRODUCCION

El cultivo de Ryegrass Viscount (Lolium perenne) es ampliamente reconocido en los
sistemas ganaderos por su alta palatabilidad, considerable rendimiento en materia
seca y notable resistencia a diversas enfermedades que afectan a los pastos. No
obstante, para alcanzar su méximo potencial productivo, la inoculacidn con hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) se ha presentado como una estrategia eficaz,
especialmente en suelos afectados por salinidad. Un estudio reciente evidencid que,
bajo condiciones de salinidad moderada (0.05 % NaCl), la asociacion simbidtica con
HMA incrementd la altura de las plantas en un 25.9 %, la biomasa aérea en un 37.1 %
y la biomasa subterrdnea en un 55.6 %. Ademds, se registré un aumento del 31 % en
el contenido de clorofila a, lo cual refleja una mejora significativa en los procesos

fotosintéticos y el desarrollo general de la planta (Li et al., 2023).

En la regidn Sierra del Ecuador, el Ryegrass (Lolium perenne) se ha consolidado como
una graminea forrajera esencial para el sector ganadero, especialmente en dreas de
altitud media y alta, donde las condiciones climaticas son favorables para su cultivo
y rendimiento. Esta especie destaca por su elevada digestibilidad, alto contenido
proteico y un balance nutricional que la hace idénea para alimentar bovinos tanto
de carne como de leche. Su inclusion en las pasturas contribuye a mejorar la calidad
del forraje y, por ende, la eficiencia alimenticia y productividad animal.
Investigaciones realizadas en la Universidad de Cuenca muestran que el valor
energético de esta especie varia considerablemente segun la edad en la que se
realiza el corte, enfatizando la importancia de un manejo adecuado en el momento
de la cosecha para optimizar su calidad nutricional. Asi, ajustar la frecuencia de corte
de acuerdo con la etapa fenoldégica del pasto permite maximizar su contenido
energético, representando una alternativa técnica y sostenible para productores

pequenos y medianos en la zona andina(Silva et al., 2015)

En los Ultimos anos, el sector ganadero en Ecuador ha experimentado un crecimiento
notable, lo que ha puesto en evidencia la importancia de mejorar la produccion de
pastos como recurso estratégico para la alimentaciéon animal. Sin embargo, gran
parte de los productores continUa utilizando sistemas tradicionales, como el

monocultivo con una alta carga animal, sumado a un manejo inadecuado del
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terreno. Ademdas, existe un conocimiento limitado sobre los beneficios que aporta la
aplicacién de micorrizas y el manejo correcto de nutrientes esenciales, como
nitrdgeno y fésforo, para mejorar el rendimiento de los pastos, lo que representa una

oportunidad para optimizar el sector pecuario nacional.

En el marco de la agricultura sostenible, los hongos promotores del crecimiento
vegetal surgen como una alternativa ecoldgica y eficiente para fortalecer las
practicas agricolas. Estos microorganismos, que actian como biofertilizantes vy
bioestimulantes, promueven el desarrollo radicular y mejoran la absorcién de
nutrientes sin generar residuos quimicos perjudiciales. Diversos estudios han
demostrado que las plantas inoculadas con estos microorganismos presentan una
mayor capacidad para absorber agua y nutrientes, reflejdndose en un mejor estado
nutricional y mayor salud del suelo. Asimismo, la utilizacién de biofertilizantes
microbianos contribuye a la reduccién del uso de recursos no renovables, disminuye
la contaminacion ambiental, protege la biodiversidad del suelo y reduce los costos

de producciéon al reemplazar en parte a los fertilizantes(Beltrdn &Figueroa, 2022).

El equilibrio entre la productividad agricola y la conservacion del medio ambiente
constituye un desafio fundamental para los agricultores y ganaderos. Los hongos
promotores del crecimiento vegetal (HPCV) desempenan un papel crucial al mejorar
la absorcion de nutrientes, fortalecer la salud de las plantas y reducir la dependencia
de fertilizantes quimicos. De este modo, fomentan sistemas productivos mads
sostenibles y eficientes, con un impacto ambiental significativamente menor. En
consecuencia, su incorporaciéon en las practicas agropecuarias nacionales se estd
consolidando como una estrategia viable y necesaria para el desarrollo sostenible

del sector.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador, un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia analizd
la extension de tierras dedicadas a la actividad ganadera en el pais. Se identificd un
potencial de aproximadamente 4,7 millones de hectdreas destinadas a la ganaderia,
de las cuales 2,8 millones son utilizadas por medianos y grandes productores. El estudio
también reveld que estos terrenos, caracterizados por pendientes pronunciadas y
una alta densidad de ganado, presentan deficiencias en la informacion sobre
variedades forrajeras y limitaciones en la capacitacion para el manejo ambiental.
Estos factores pueden afectar la productividad y sostenibilidad del sector ganadero,
resaltando la necesidad de estrategias de gestion mds eficientes (Ministerio de

agricultura y Ganaderia, 2019).

Las dificultades a gran escala en el pastoreo radican en la falta de conciencia sobre
la gestion del forraje, lo que afecta la calidad y produccion del pasto. Esta deficiencia
reduce el contenido de materia seca en el forrgje, lo que puede llevar a la
desnutricion de los animales. Es fundamental que los pastos absorban todos los
nutrientes disponibles en el suelo; sin embargo, el monocultivo genera un problema
importante: el blogqueo de nutrientes. Este fendmeno impide que las gramineas
absorban ciertos minerales esenciales, lo que provoca deficiencias nutricionales en

el Ryegrass(Washington State, s. f.).

En los Ultimos anos, el sector ganadero en Ecuador ha experimentado un incremento
en la produccién, lo que ha generado un mayor interés en la gestion de los pastos.
Sin embargo, la mayoria de los productores siguen utilizando sistemas tradicionales,
como el monocultivo, lo que conlleva una explotaciéon intensiva de los recursos y un
manejo inadecuado de los terrenos. Ademds, existe un desconocimiento sobre los
beneficios que pueden aportar la aplicacion de micorrizas y el ajuste adecuado de
los niveles de nitrdgeno y fosforo en los suelos para mejorar el rendimiento del sector

pecuario.
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Estudios realizados en 22 granjas ganaderas de cantones como Manabi y Bolivar,
mediante encuestas, han identificado dificultades en el crecimiento de pastos. Los
andlisis revelaron que mds del 52 % de los suelos presentan una alta acidez y una
deficiencia de nutrientes y micronutrientes, o que afecta directamente el
rendimiento de las gramineas y la disponibilidad de fésforo y potasio. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de implementar estrategias agrondmicas que optimicen la
fertilizacion y el uso de microorganismos benéficos, como las micorrizas, para mejorar
la calidad de los pastos y garantizar una produccion mds sostenible en el sector

ganadero (Alvarez et al., 2020).

En el sector, el uso del suelo estd orientado principalmente a la actividad ganadera,
lo que exige condiciones dptimas para alcanzar un alto rendimiento productivo. Para
ello, es fundamental que el suelo permita el desarrollo de pastos con caracteristicas
adecuadas como buen grosor de tallo, abundancia de hojas y una rdpida
recuperacion fras el corte, lo que contribuye a una mayor competencia frente a
malezas, plagas y enfermedades, ademds de garantizar un alto valor nutricional. Sin
embargo, la eficiencia del suelo se ha visto afectada de manera progresiva debido
a diversos factores, entre los cuales destaca la erosion provocada por el uso
inadecuado de maquinaria agricola en zonas con pendientes pronunciadas, tipicas
de la region Sierra. Esta problemdatica se agrava con la practica del monocultivo y el
uso excesivo de fertilizantes quimicos, 1o que no solo bloguea la disponibilidad de
nutrientes esenciales, sino que también acelera la degradacion del suelo. Esto refleja
una falta de manejo técnico del suelo y de prdcticas que lo conserven el equilibrio

del ecosistema. (Chamorro, 2018).

En la parroquia Bolivar, ubicada en la mancomunidad de la provincia del Carchi, uno
de los principales problemas que afecta la sostenibiidad de la actividad
agropecuaria es la erosidon del suelo. Esta situacion se agrava por las condiciones
topogrdaficas de la zona, donde la pérdida de suelo por erosion puede alcanzar entre
30y 50 toneladas por hectdrea al ano en terrenos con pendientes superiores al 25 %,
y enfre 10 y 30 t/ha/ano en pendientes entre el 12 % y el 25 %. Incluso en pendientes
menores al 12 %, se registran pérdidas de entre 5 y 10 t/ha/ano. El origen de esta
problemdatica radica en la disminuciéon de la cobertura vegetal como consecuencia
del laboreo constante del suelo para fines agricolas, unido a una baja disponibilidad
hidrica que limita el desarrollo de la vegetacion. A esto se suman factores como la

textura fragil del suelo, baja materia orgdnica, compactacion, deficiente estructura,
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y el uso de prdcticas agricolas inadecuadas, como el empleo excesivo de fertilizantes
quimicos y el riego por gravedad en zonas de ladera. Un problema particular dentro
de este contexto es la presencia de capas endurecidas de cangahua, las cuales
dificultan la infiltracién y limitan el aprovechamiento agricola del terreno. A pesar de
ello, estos suelos no han sido incorporados adecuadamente al sistema productivo, en
una parroquia cuya economia depende fundamentalmente de la agricultura y la

ganaderia(Carlosama & Jiménez, 2018).

En la provincia del Carchi, los suelos predominantes son andosoles de origen
volcdnico, caracterizados por su alta capacidad de fijacion de fosforo. A pesar de
ubicarse en zonas de alfitud elevada y con condiciones de humedad favorables, la
intensificacién de la actividad agricola ha provocado una progresiva pérdida de
nutrientes y minerales esenciales. Esta degradacion del suelo compromete
directamente la calidad y disponibiidad de pastos, afectando la productividad

forrajera y, por ende, la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios de la regién.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5Qué efecto produce la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares como
promotoresen la etapa vegetativa, rendimiento y calidad nutricional en el Ryegrass

Viscount (Lolium perenne) en el Centro experimental San Francisco de la UPEC?2
1.3. JUSTIFICACION

Los hongos micorrizicos establecen una relacién mutualista con las raices de las
plantas, formando una asociacién que no perjudica al hospedero, sino que facilita la
absorcién de nutrientes clave como fésforo y nitrdbgeno a través de una red de hifas
que amplia la capacidad de exploracion del suelo. Se estima que entre el 85 % y 95
% de las especies vegetales terrestres mantienen este tipo de simbiosis, lo cual refleja
su amplia distribucion y gran importancia ecoldégica. Ademds, estos hongos
contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo, favorecen la formacion de agregados,
incrementan la retencion de agua y ayudan a las plantas a tolerar mejor el estrés

abidtico y la accion de patégenos (Garzén, 2016).

Los hongos micorrizicos aportan multiples beneficios para el crecimiento, desarrollo y
adaptacion de las plantas, al incrementar la absorcidon de minerales y nutrientes
presentes en el suelo. Esta mejora se centra en la disponibilidad de elementos méviles
esenciales como foésforo, zinc, azufre, calcio, molibdeno y boro, incrementando

especialmente la eficiencia en la utilizacion del fosforo. La simbiosis entre hongos y
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raices permite un intercambio beneficioso de nutrientes y energia, facilitando un
mejor acceso a nutrientes fundamentales para el crecimiento, como el fésforo y el
nitrdgeno. Las plantas que establecen esta relaciéon presentan ademds una mayor
resistencia frente a patégenos y mejor capacidad para enfrentar estrés ambiental, lo
que favorece su supervivencia y desarrollo. Por ello, el empleo de micorrizas resulta
clave para optimizar la absorcidon de nutrientes y mantener la salud y estabilidad de
los ecosistemas, promoviendo prdcticas agricolas y ecoldgicas sostenibles (Carrillo
et al., 2022).

En los ecosistemas andinos, especialmente en los pdramos, los hongos micorrizicos
juegan un papel esencial debido a que una gran variedad de plantas establece esta
relacion simbidtica. Esto sugiere que las micorrizas son vitales para estimular la
nutricion, el crecimiento y desarrollo de pastos y otras especies vegetales. Se calcula
que cerca del 95 % de estas especies dependen de las micorrizas para su
supervivencia, hecho que también se extiende a varios cultivos y tipos de pastos. Por
lo tanto, los hongos micorrizicos son fundamentales para preservar la productividad y

la salud de estos fragiles ecosistemas de alta montana (Romero et al., 2004).

El Ryegrass constituye un componente clave en la ganaderia, dado que mejora la
calidad nutricional de los pastos y, en consecuencia, el rendimiento animal. No
obstante, la interaccion simbidtica entre hongos micorrizicos y pastos es poco
explorada, lo que representa una oportunidad para mejorar la produccion y calidad
del forraje. Las micorrizas potencian la absorcidon de nutrientes, principalmente
fosforo, favoreciendo un suelo mas fértil y plantas mds vigorosas, 1o que beneficia
directamente a la ganaderia. En la Sierra, donde aproximadamente el 46 % de los
ingresos ganaderos provienen de productos Iacteos, la aplicacion de fertilizacion
orgdnica con micorrizas se presenta como una alternativa rentable y sostenible para

optimizar la nutricidon animal y la salud del suelo(Acevedo et al., 2020).

El uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en pasturas, especialmente en
Ryegrass (Lolium perenne), ha mostrado ser efectivo para mejorar la tolerancia de las
plantas frente a condiciones adversas como la sequia. La inoculacion con HMA, en
particular con Glomus mosses, ha evidenciado aumentos significativos en la altura y
biomasa del Ryegrass bajo estrés hidrico intenso, optimizando su rendimiento en
situaciones desfavorables. Ademds, la presencia de estos hongos disminuye la
acumulacién de compuestos daninos como el malondialdehido y la prolina en las

hojas, mientras que incrementa la actividad de enzimas antioxidantes, mejorando la
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capacidad de la planta para resistir el estrés. Estos hallazgos indican que la simbiosis
con HMA favorece no solo el crecimiento y desarrollo de los pastos, sino también su
sostenibilidad y productividad en sistemas ganaderos, constituyendo una opcidn
ecolégica y rentable para mejorar la calidad del forrgje y la salud del suelo (Yang
et al., 2019).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar valuar efecto de la inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares como
promotores del crecimiento y nutricion en el Ryegrass Viscount (Lolium perenne) en el

Centro experimental San Francisco de la UPEC.
1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Determinar el efecto de lainoculacion de micorrizas comerciales (Glomus iranicum
var. Tenuihypharum) y Micorrizas Autdctonas (Glomus spp) en la fenologia y

rendimiento del Ryegrass Viscount (Lolium perenne).

e Determinar el efecto de lainoculacidén de micorrizas comerciales (Glomus iranicum
var. Tenuihypharum) y Micorrizas Autdctonas (Glomus spp) en el contenido

nutricional del Ryegrass Viscount (Lolium perenne).

e Readlizar un andlisis costo/beneficio de los tfratamientos utilizados en el culfivo

Ryegrass Viscount (Lolium perenne).
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e ;Cudl es el efecto de la inoculacidn de micorrizas comerciales (Glomus iranicum
var Tenuihypharum) y Micorrizas Autdctonas (Glomus spp) en la fenologia y

rendimiento del Ryegrass Viscount (Lolium perenne)?

e ;Cudl es el efecto de la inoculacién de micorrizas comerciales (Glomus iranicum
var Tenuihypharum) y Micorrizas Autéctonas (Glomus spp) en el contenido

nutricional del Ryegrass Viscount (Lolium perenne) 2?2

e ;Cudl es el fratamiento mds rentable segun el andlisis costo-beneficio en el cultivo

del Ryegrass Viscount (Lolium perenne)?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Haro (2025) llevd a cabo una investigacion para evaluar el efecto de las micorrizas
arbusculares en el rendimiento agronémico de la espinaca (Spinacia oleracea L.), en
la provincia de Cotopaxi, cantdn Latacunga, parroquia Mulald. La investigacion
utilizé un Diseno en Bloques Completamente al Azar (DBCA), incluyendo tratamientos
con fertilizantes quimicos combinados con micorrizas arbusculares comerciales de la
marca Symbiotic. Se aplicaron tres dosis de fertilizante quimico: 300 kg/ha, 240 kg/ha
y 180 kg/ha, mientras que la dosis de micorrizas utilizada fue de 3880 esporas/g. Las
variables analizadas incluyeron la altura de la planta, el nUmero de hojas por planta,
la longitud de las hojas, el grosor de los tallos y el rendimiento en toneladas por
hectdrea. Los resultados demostraron que la aplicacion de fertilizante quimico en
dosis de 300 kg/ha produjo el mayor rendimiento con 67.16 t/ha de espinaca. En
cuanto a las micorrizas, la mejor dosis fue Micorriza 3 (20 kg/ha), con un rendimiento
de 66 t/ha de espinaca. Estos hallazgos sugieren que la integracion de fertilizante
quimico y micorrizas arbusculares puede ser una estrategia eficaz para mejorar el

manejo agricola y aumentar la productividad del cultivo.

Campues, (2023) realizd una investigacion para determinar el efecto de las micorrizas
arbusculares en el cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en la provincia de Imbabura,
cantén lbarra. Se empled un diseno en bloques completamente al azar (BCA) con
sustratos de bosque, pdramo y agricola, combinados con gramineas como trigo,
cebada y avena. Para la evaluacion en campo, se utilizd un Diseno en Bloques
Completamente al Azar (DBCA) en vivero, con tratamientos que incluyeron: sustrato
+ micorrizas + fertilizacion al 50 %, sustrato + micorrizas + fertilizacion al 25 %, testigo
comercial con fertilizacion al 100 %, sustrato + micorrizas sin fertilizacion, y un testigo
absoluto. Las variables analizadas incluyeron: germinacion, altura de planta, dias

hasta floracion, niUmero de flores por planta, nUmero de vainas, peso de 100 granos
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y rendimiento en kg/ha. Los resultados mostraron que la germinacion en los
tratamientos con 25 % y 50 % de fertilizaciéon, junto con 100 g de sustrato con
micorrizas, alcanzé una altura promedio de 47 cm, siendo la mayor registrada. La
floracion en el tfratamiento con 100 g de sustrato con micorrizas presentd 6 flores por
planta, superando a los demds tratamientos. La multiplicacién de esporas en 100 g
de sustrato con micorrizas alcanzd 176,808 esporas. En cuanto al nUmero de vainas,
el tratamiento con fertilizacidén quimica al 100 % obtuvo 22 vainas por planta,
posiciondndose como el mejor resultado. El peso de los granos fue mds alto en el
tratamiento con 100 % de fertilizacién quimica + 100 g de sustrato con micorrizas, con
un promedio de 85 g por 100 granos. Finalmente, el rendimiento mds alto registrado
fue de 6 t/ha.

En la investigacion de Reyes (2020) titulada “El efecto de la inoculacion de micorrizas
en el desarrollo de plantas de café en etapa de vivero en San Martin de Pangoa -
Satipo, ubicado en la regién de El Mantaro, Jauja, Per(”, se utilizd un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con cinco repeticiones. Se evaluaron cuatro
tratamientos: Micosim Triton (1.8 g), Myco Root (20 g disueltos en 1 L de agua), Myco
Gel (aplicado sin disolucion) y Myco Up (0.4 g por bolsa). Las caracteristicas
morfoldgicas fueron evaluadas a los 75 dias mediante la prueba de Duncan. El
tratamiento Myco Root registrd el mayor promedio de altura con 16.64 cm por planta.
En cuanto al peso de las hojas, no se enconfraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Sin embargo, en el valor total foliar, los tratamientos inoculados con
Myco Root demostraron ser los mds favorables para la inoculacion, alcanzando un
promedio del 55.6 %. Estos resultados sugieren que la aplicacion de Myco Root podria
optimizar el desarrollo morfolégico del café en etapa de vivero, favoreciendo su

crecimiento y desarrollo foliar.

Mazo (2023) realizd una investigacidon sobre el uso de hongos micorricicos
arbusculares para mejorar la produccion de Brachiaria decumbens y Brachiaria
brizantha como una alternativa sostenible en la ganaderia del trépico bajo
colombiano, en Antfioquia. El estudio se enfocd en evaluar el impacto de las
micorrizas en estos pastos, analizando un total de 225 documentos cientificos. De
estos, 77 fueron seleccionados para el andlisis detallado, encontrando que la
aplicacion de micorrizas generd un incremento en la productividad del pasto entre
un 33 % y un 70 %. Ademdas, se identificd que la colonizacion mas alta de micorrizas

alcanzé un 50 % en las raices de las gramineas, lo que destaca su papel fundamental
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en la mejora de la produccién de pastos en Colombia. Estos hallazgos refuerzan el
potencial de las micorrizas como una estrategia sostenible para optimizar la calidad

forrajera y la eficiencia productiva en sistemas ganaderos.

Chuquimarca, (2018) realizd un estudio sobre el efecto de diferentes niveles de
micorrizas, combinadas con una base estdndar de humus, en la produccion forrajera
de (Setaria sphacelata) . La investigacion se llevd a cabo en la Granja GAD Municipal
El Chaco y empled un diseno de bloques completamente al azar (DBCA), evaluando
tres niveles de micorrizas (4, 5y 6 kg/ha) junto con la aplicacion de humus (8 t/ha), en
comparacién con un tratamiento testigo sin micorrizas. Los mejores pardmetros
productivos en la primera evaluacion se obtuvieron con la aplicacion de 6 kg/ha de
micorrizas y 8 t/ha de humus (T3), lo que permitid reducir el tiempo de prefloracion a
44,50 dias, alcanzar una altura de planta de 80.50 cm y mejorar la cobertura basal
(60.24 %) y superficial (70.11 %). Ademds, la produccién de forraje verde fue de 20.19
t/ha/corte, mientras que la materia seca alcanzé 2.21 t/ha/corte. En la segunda
evaluacidn, el fratamiento T3 continud mostrando resultados éptimos, reduciendo el
tiempo de prefloracion a 38.50 dias, con una altura promedio de 80.00 cm, una
cobertura basal de 70.59 % y una cobertura superficial de 83.24 %. La produccion de
forraje verde y materia seca se mantuvo elevada, alcanzando 20.35 t/ha/corte y 2.58
t/ha/corte, respectivamente. El andlisis del suelo inicial y final evidencid un
incremento significativo en los niveles de fésforo (de 8.3 a 46.37 ppm), potasio (de 0.09
a 0.58 meq/100 ml) y azufre (de 5.14 a 55.7 ppm), ademds de una ligera disminucioén
en el pH (de 5.63 a 5.50). En el andlisis bromatoldgico, el tratamiento T3 registrd los
mejores valores de proteina (14.57 %) y fiora (27.55 %). Desde una perspectiva
econdmica, el tratamiento T3 presentd el mejor beneficio/costo (B/C), con valores de
1.62 en el primer corte y 1.89 en el segundo, consoliddndose como una estrategia

eficiente y sostenible para la produccién forrajera.

Ortiz,(2015) llevé a cabo una investigacion sobre la respuesta del pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinum) a la inoculacion con hongos micorricicos y a diferentes
niveles de nitrédgeno vy fésforo, evaluando variables bromatoldgicas y caracteristicas
del suelo. El estudio utilizdé un diseno completamente aleatorizado con un arreglo
factorial (3 x 3 x 3) asimétrico y balanceado, incluyendo 27 tratamientos con 3
repeticiones por tratamiento, para un total de 81 unidades experimentales. Se
evaluaron fres niveles de fertilizacion nitrogenada (0 %, 50 %, 100 %), tres niveles de

fertilizacion fosférica (0 %, 50 %, 100 %) y tres condiciones de hongos micorrizicos (sin
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micorrizas, Rhizophagus intraradices, Rhizophagus manihotis). Las variables analizadas
fueron: Porcentaje de materia seca (MS %), Proteina cruda (PC %), Energia bruta (EB,
Mcal kg™ MS™), Calcio (Ca %), Fosforo (P %), Porcentaje de colonizaciéon micorricica
(%), Adsorcion de fésforo (mg/L) en la solucidon del suelo. Resultados principales:
Materia seca: Se obtuvo un valor de 19.57 %, aunque la fertilizacion fosférica y los
hongos micorrizicos no mostraron efectos significativos. Proteina cruda: La interacciéon
entre fertilizacion nitrogenada y fosférica presentd el mayor efecto (17.44 %). Energia
bruta: La combinacién de P50 con hongos micorrizicos arbusculares (HFMA) registrd
valores superiores a 4,100 kcal, mientras que los tfratamientos sin fertilizacion fosférica
mostraron menores niveles (= 4,000 kcal). Calcio: La interaccién N100 x P50 presentd
el mayor contenido de 0.93 %. Fosforo: Integrando todos los tratamientos, los valores
oscilaron entre 0.330 % y 0.363 %. Colonizacion: Los tratamientos inoculados con
hongos micorrizicos mostraron porcentajes de colonizacion significativamente mds
altos, confirmando su impacto en el pasto kikuyo. Estos hallazgos destacan la
importancia de la fertilizacion balanceada y la inoculacidn con hongos micorrizicos

para mejorar las propiedades nutricionales vy fisioldgicas del pasto kikuyo.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Ryegrass (Viscount)

Viscount es un ryegrass perenne tetraploide mds sobresaliente dentro del programa
mejoramiento de Barenbrug. Con un crecimiento significativamente destacado a
principios del invierno y con un rendimiento total en todas las épocas del ano. Este
Ryegrass es resistente a laroya (Puccinia spp.) y se adapta bien a suelos con pH entre
55y 7.5. Su crecimiento temprano en primavera es clave para la produccion
forrajera, especialmente en sistemas de partos de primavera, donde se requiere un

gran volumen inicial de alimento.

1) Excelente palatabilidad de un tetraploide.

2) Crecimiento mds erecto para facilitar el consumo.
3) Amigable con los tréboles

4) Baja tendencia a orecer y alta tolerancia a la roya.

Tabla 1. Taxonomia de Ryegrass Viscount

Familia Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Lolium

. Lolium perenne L., 1753
Especie

Fuente: Jarvis, (2007)

2.2.2. Importancia del cultivo

En Chile, la adaptacién de Lolium perenne ha sido similar a la observada en otros
paises, ya que su cultivo es viable desde la zona central hasta regiones con mayor
pluviosidad. Estudios han demostrado que también puede establecerse en zonas
andinas, lo que amplia su potencial productivo. Los suelos donde mejor se adapta
presentan condiciones similares: buena humedad y alto contenido de nitrégeno,

factores clave para su crecimiento (Troncoso, 2004).
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2.2.3. Descripcion botdanica

Las raices: Las raices se encuentran muy profundas con ndédulos que efectian

fijacion simbidtica de nitrdgeno donde cumple con la sintesis de proteinas en todas

las leguminosas.

e Las hojas: Las hojas, contienen siempre varias alternativas con tfres o mads folios
ovalados.

e Semillas: Las semillas son muy finas o cual se encuentran dentro de una vaina es el

fruto de toda legumbre.

e Composicién nutritiva

El valor nutricional esta presentado en un 65 a 70% lo cual es muy comparativo con
varias gramineas forrajeras. Es muy importante que se considere como alternativa es
muy clara que debemos menorar la produccidén de ganado para sustentar con la
nutricion y con los componentes nutritivos del pasto lo cual es muy desarrollado en
nuestro pais Ecuador. El Ryegrass especialmente en sus primeras fases de crecimiento
cuando la planta presenta un alfo porcentaje de hojas, se caracteriza por un
contenido hidrico elevado, que puede oscilar entre el 83 y el 85%. Esta alta proporciéon
de agua estd asociada a una mayor palatabilidad y un consumo voluntario elevado
por parte de los rumiantes, lo que lo convierte en un forraje altamente apetecible en
sistemas de pastoreo intensivo. Ademds, en este estado vegetativo, el raigrds ofrece
un excelente valor nutricional, con un contenido energético y proteico elevado. Su alta
concentracién de proteina bruta lo hace particularmente adecuado para animales
en fases productivas exigentes, como vacas en lactancia o animales en crecimiento
acelerado. Asimismo, el forraje presenta un contenido elevado de cenizas, o que

refleja una riqueza significativa en minerales esenciales (FEDNA, 2019).

Tabla 2. Composicion nutricional del Ryegrass Viscount (Lolium perenne)

Composicién nutricional Unidad Cantidad
Materia seca % 12,4
Fibra detergente neutra % 40.5
Proteina (PB) % 18-25
Humedad % 76.2
Cenizas % 12.4
Extractos etéreos % 3.99
Fibra % 19.1
Energia % 10

Fuente: FEDNA (2019)
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2..2.4. Requerimientos edafoclimdticos

El Ryegrass Viscount (Lolium perenne) presenta exigencias edafoclimdticas especificas
que deben cumplirse para asegurar su adecuado desarrollo y una produccién

forrajera dptima. A continuacion, se resumen sus condiciones ideales de crecimiento:

e Clima: Esta variedad se adapta bien a climas frios, mostrando un crecimiento
sobresaliente durante el invierno. Su rango altitudinal dptimo se sitUa entre los 2200
y 3500 msnm. La temperaturaideal oscila entre los 10 y 20 °C, aunque puede tolerar
heladas moderadas. Requiere una precipitacidon constante, con una necesidad

hidrica mensual de entre 80 y 100 mm (Troncoso, 2004).
Suelo:
e pH: Optimo entre 5,5y 7,5, con tolerancia a suelos ligeramente dcidos.

e Textura: Prefiere suelos franco-limosos, que ofrezcan buena retencidn de

humedad.

e Drenagje: Es fundamental que el suelo tenga un drenaje adecuado para evitar

encharcamientos.

e Materia orgdnica: Se recomienda un contenido superior al 3%, ya que favorece el

desarrollo del sistema radicular.

Tabla 3. Caracteristicas morfoldgicas

Caracteristicas Descripcién
Adaptacién 2.200 - 3.200 m.s.n.m.
Uso Pastoreo, corte y ensilgje.
Densidad de siembra 80 a 100 Ib/ha en monocultivo

4-5 anos dependiendo del manejo v fertilizacién de
mantenimiento.
180 - 200 toneladas de forraje verde hectdrea al

Duracién de la pradera

Produccién de forraje

ano.
Capacidad de carga 4 animales por hectdrea.
Calidad de forraje Alta digestibilidad, palatabilidad y valor nutricional.
Intervalos de corte 24 - 30 dics.

Fuente: Troncoso (2004)

2.2.5. Caracteristicas del Viscount

La variedad Viscount de Ryegrass perenne tetraploide se caracteriza por su
versatilidad y elevado rendimiento en pastoreo. Bajo condiciones dptimas de cultivo,
alcanza una alfura entre 30 y 60 cm, presentando un porte mdas erecto que las

variedades diploides, debido a su mayor tamano celular.

Entre sus atributos morfoldégicos mds relevantes se encuentran:
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Forma y tamano de las hojas: Las hojas son largas, planas y lanceoladas, con una

longitud que varia entre 15y 30 cm.

Ancho foliar: Poseen un mayor grosor comparado con variedades diploides, lo

cual incrementa la produccién de biomasa.

Textura y color: Son suaves y de apariencia brillante, caracteristicas que favorecen

su palatabilidad.

Relacién hoja/tallo: Presenta una alta proporcién en fases juveniles, lo que mejora

el valor nutritivo y la digestibilidad del forragje.

Estas caracteristicas hacen del Lolium perenne tetraploide una excelente opcidon

para sistemas de pastoreo intensivo y produccion de forraje de alta calidad,

especialmente en zonas de clima templado y suelos fértiles (Zubirl, s. f.).

2.2.6. Fertilizacion

Hay varios tipos de fertilizantes entre los que puede escoger para cubrir sus

necesidades especificas.

La cantidad de NPK para el nabo es la siguiente:

Nitrdgeno (N): Es el principal impulsor del crecimiento vegetal, constituyendo entre 1
% Yy 4 % del extracto seco de la planta. Se absorbe del suelo en forma de nitrato
(NO3;7) o amonio (NH,*) y se combina con metabolitos de carbohidratos para formar
aminodcidos y proteinas. Dado que es el componente esencial de las proteinas, su
presencia es crucial para todos los procesos fisioldgicos involucrados en el

crecimiento y desarrollo.

Fosforo (P): Representa enfre 0,1 % y 0,4 % del exfracto seco de la planta y
desempena un papel fundamental en la transferencia de energia, siendo

indispensable para la fotosintesis y otros procesos quimico-fisioldgicos.

Potasio (K): Constituye entre 1 % vy 4 % del exiracto seco y cumple multiples funciones
clave. Activa mds de 60 enzimas esenciales para la vida vegetal, facilitando la
sintesis de carbohidratos y proteinas. Ademds, optimiza el régimen hidrico,

aumentando la tolerancia a la sequia, heladas y salinidad.
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Tabla 4. Requerimientos nutricionales de Fertilizante

Nutrientes Requerimientos (Kg nutriente/tn grano)
N 150-300kg/ha
P 30-60kg/ha
K 100-25060kg/ha

Ca 3-6 60kg/ha
Mg 2-4 60kg/ha
Mn 50-15060kg/ha
Fe 100-300 kg/
In 20-50 60kg/ha
B 10-3060kg/ha
Cu 5-15 60kg/ha

Fuente: Villalobos & Sédnchez (2010)

2.2.7. Fertilizante Quimico: YaraMila Rafos

YaraMila Rafos es un fertilizante granular con alto contenido de fésforo, esencial en
las primeras etapas del cultivo para favorecer el desarrollo radicular y el crecimiento
vegetal. Ademds, proporciona nitrégeno, potasio, magnesio, azufre, boro y zinc en

proporciones éptimas, contribuyendo al establecimiento saludable de las plantas.

El fésforo presente en YaraMila Rafos se encuentra en dos formas: fosfatos
monocdlcicos, de alta solubilidad y disponibilidad inmediata para la planta, y fosfatos
dicdicicos, que aseguran una liberacion progresiva del nutriente. La combinacion de
estos elementos, junto con su elevado contenido de fésforo, convierte a YaraMila
Rafos en una opcidn eficiente para fortalecer el desarrollo de los culfivos desde su

fase inicial.
2.2.8. Composicion Quimica Garantizada

Tabla 5. Composicidn quimica

Composicién Quimica Garantizada

Nitrégeno Totall N 12%
N- Nitrito NO3 3.6%
N- Amoniacal NHA 8.4%
Fosforo P205 24%
Potasio K20 12%
Azufre S 1.6%
Magnesio MgO 2%
Boro B 0.04%
Zinc IN 0.02%

Fuente:YaraMila RAFQOS, (2022)

2.2.9. Beneficios YaraMila Rafos

Este fertilizante granular ofrece un suministro balanceado de nutrientes, ideal para el
desarrollo saludable de las plantas. Su formula evita la segregacion durante el

mezclado, manejo y aplicacién, garantizando una distribucion uniforme en el campo.

29



Contiene un alto contenido de fésforo, esencial en las etapas iniciales del cultivo,
favoreciendo una buena formacién de raices y un arranque vigoroso. Ademds, todos
sus elementos estdn presentes en proporciones éptimas, lo que mejora la eficiencia
en la absorcion de nutrientes, reduce pérdidas por lixiviacidn y contribuye a una
mayor uniformidad y productividad del cultivo. Su presentacion en granulos facilita la

aplicacién mecdnica y lo hace compatible con diversos programas de fertilizacion.
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Figura 1. Fertilizante
Fuente: YaraMila RAFOS (2022)

2.2.10. Hongos promotores de crecimiento

Los hongos micorricicos son microorganismos benéficos presentes en el suelo que
establecen una relacién simbidtica con las raices de las plantas, mejorando su
absorcién de minerales y agua. Aungue a veces se les confunde con bacterias,
pertenecen exclusivamente al grupo de los hongos. Su aplicaciéon en agricultura y
ganaderia se realiza mediante la mezcla con sustratos orgdnicos, optimizando la
disponibilidad de zinc (Zn), cobre (Cu) y fésforo (P), minerales de lenta difusion en el
suelo. Ademds, las micorrizas favorecen la captacion de carbono, promoviendo el
crecimiento vegetal y fortaleciendo la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas. Su
incorporacioéon en sistemas productivos no solo mejora la nutricidon vegetal, sino que
también contribuye a la conservacion ambiental, fomentando prdacticas agricolas

mads responsables (Pérez et al., 2021).

Por otfro lado, los microorganismos han demostrado ser una alternativa eficaz para
incrementar la produccion de cultivos, mejorando su capacidad de resistencia ante
factores de estrés ambiental. Su actividad estimula la producciéon de clorofilg,
optimizando la fotosintesis y aumentando la resiliencia de las plantas frente a plagas

y enfermedades. En conjunto, la integracién de estos microorganismos en la
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produccién agricola fortalece la sanidad vegetal y promueve la sostenibilidad

agroecoldgica, reduciendo la dependencia de insumos quimicos(Pérez et al., 2021).
2.2.11. Importancia de los hongos micorrizicos

Se sabe Las micorrizas desempenan un papel fundamental en el desarrollo de las
plantas y el ciclo de nutrientes dentro del ecosistema. Se encuentran en diversos tipos
de sueloy climas, lo que evidencia su amplia presencia y relevancia en la naturaleza.
La simbiosis micorrizica comienza con la germinacién de esporas, lo que activa el
desarrollo del micelio del hongo. Este proceso genera propdgalos, facilitando la
perpetuaciéon y propagacion de la especie de manera natural. A medida que las
hifas proliferan, forman el micelio, el cual se extiende en el suelo de acuerdo con su

capacidad saprofitica.

El micelio es clave en la infeccidén de las raices, proceso que se produce tras una
identificacion mutua entre el hongo y la planta. Esta relacion simbidtica mejora la
absorcién de agua y nutrientes, optimizando la toma de elementos como fdsforo, zinc
y cobre, que generalmente presentan una difusion lenta en el suelo. Ademds, Ia
inferaccion micorrizica fortalece la resistencia vegetal contra el estrés ambiental,
patdgenos y condiciones adversas. También incrementa la captacion de carbono,
contribuyendo a la estabilidad del suelo y promoviendo sistemas agricolas mds
sostenibles(Molina L et al., 2005).

2.2.12. Beneficios de las micorrizas

Los hongos micorricicos desempenan un papel clave en la mejora de la calidad del
suelo, favoreciendo la absorcion de agua y nutrientes por parte de las plantas.

Ademads, contribuyen a fortalecer la resistencia vegetal contra diversos patdgenos.

Estos hongos establecen una relacion simbidtica con las raices, facilitando la provision
de carbohidratos a la planta, lo que a su vez incrementa la capacidad del micelio
para absorber minerales, agua y nutrientes del suelo, optimizando su disponibilidad y

contribuyendo a la sostenibilidad del ecosistema agricola (Lopez).

El impacto positivo de las micorrizas en la produccion vegetal estd ampliamente
documentado, evidenciando mejoras significativas en el crecimiento y rendimiento
de diversas especies, especialmente aquellas mdas dependientes de la simbiosis
micorrizica. El principal beneficio radica en la ampliacion del drea radicular efectiva,

lo que optimiza la absorcion de agua y nutrientes. La red hifal de las micorrizas actua
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como una extension natural del sistema radicular de la planta, facilitando el acceso
a recursos del suelo con mayor eficiencia. A cambio, la planta dona carbono a las
micorrizas, fortaleciendo su actividad y permitiendo una mejor utilizacién de los
recursos eddficos. Ademds, la asociacion micorrizica proporciona proteccion contra
patdégenos, mejora la tolerancia a contaminantes y aumenta la resistencia al estrés

hidrico, temperaturas extremas, pH adverso y shock de trasplante.

Esta simbiosis no solo incrementa la productividad agricola, sino que también
contfribuye a la sostenibiidad del ecosistema, reduciendo la dependencia de

fertilizantes y agroquimicos (FAO, 2025).
e Mecanismos de accién

Las distintas especies de hongos micorizicos desempenan un papel clave en la nutriciéon
y defensa de las plantas, favoreciendo su crecimiento y resistencia mediante diversos

mecanisMos:

e Optimizacién de la absorcidon de nutrientes: Mejoran la captacion de fésforo (P), asi
como de nitrégeno (N), zinc (Zn) y cobre (Cu), elementos esenciales para el desarrollo

vegetal.

e Incremento de la folerancia al estrés: Ayudan a las plantas a resistir sequias, salinidad y
presencia de metales pesados, mejorando la estructura del suelo y regulando la

enfrada de aguay iones toxicos.

e Estimulacion del crecimiento vegetal: Favorecen la produccion de fitohormonas como
auxinas, giberelinas y citoquininas, promoviendo la actividad fisiologica y el desarrollo

radicular.

e Proteccion contra patdgenos: Actiuan como una barrera fisica y bioquimica,
reduciendo la incidencia de enfermedades. Algunas especies incluso inducen
resistencia sistémica, fortaleciendo los mecanismos de defensa de la planta (Quespaz,
2022).

Estos beneficios convierten a las micorrizas en una herramienta fundamental para la
agricultura sostenible, reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos y mejorando

la eficiencia del uso de recursos naturales (Téala, 2021).
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2.2.13. Micorrizas Autdctonas

Las micorrizas autdéctonas son hongos simbidticos que habitan naturalmente en los
suelos, formando asociaciones mutualistas con las raices de la mayoria de las plantas
terrestres. Estos hongos estdn presentes en casi todos los ecosistemas del planetay se
consideran una parte fundamental del microbioma del suelo. Su existencia se
remonta a mds de 400 millones de anos, y su descubrimiento cientifico data de hace
mds de un siglo. Desde entonces, se ha confirmado que cumplen un papel clave en
la simbiosis micorrizica, una de las interacciones ecoldégicas mds antiguas y
extendidas del mundo vegetal. Las micorrizas, especialmente las micorrizas
arbusculares (MA), son esenciales para la salud del suelo, ya que facilitan la absorcidn
de nutrientes, como fésforo y nitrégeno, mejoran la estructura del suelo y aumentan
la resistencia de las plantas al estrés ambiental. Se estima que alrededor del 80% de
las plantas terrestres establecen relaciones simbidticas con micorrizas arbusculares, lo
que destaca su importancia ecoldgica y evolutiva. Incluso en suelos degradados,
dridos o alterados por la actividad humana, las micorrizas autdctonas pueden persistir

y contribuir a la regeneracién de la vegetacion (Quespaz, 2022).

Las micorrizas se clasifican en tres tipos principales: ectomicorrizas, endomicorrizas y
ectendomicorrizas. De estos, las endomicorrizas —también conocidas como
micorrizas arbusculares (MA)— son las mds relevantes en el dmbito agricola, ya que
forman asociaciones simbidticas con aproximadamente el 80 % de las plantas

ferrestres.

A diferencia de las ectomicorrizas, cuyas hifas rodean la raiz sin penetrar las células
corticales, las endomicorrizas penetran las células del cértex de la raiz, estableciendo
una relacioén intracelular que permite un intercambio eficiente de nutrientes. Estas
estructuras internas son fundamentales para el funcionamiento de la simbiosis y se

presentan en diversas formas:

o Hifas: son filamentos que se extienden por el suelo y la superficie de las raices,
aumentando significativamente la capacidad de absorcién de agua y nutrientes

minerales, especialmente fosforo.

e Vesiculas: estructuras globosas cubiertas por la membrana plasmdatica de la célula
hospedera. Actian como érganos de almacenamiento de lipidos y compuestos
energéticos. Cabe senalar que no estdn presentes en todas las especies de

micorrizas arbusculares.
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e ArbuUsculos: son estructuras altamente ramificadas que se forman dentro de las
células corticales de la raiz, generalmente cerca del cilindro vascular. Son el
principal sitio de infercambio de nutrientes entre el hongo y la planta, facilitando

el fransporte de fésforo, micronutrientes y compuestos orgdnicos(Quespaz, 2022)
2.2.14. Tipos de micorriza

Ectomicorrizas: Son hongos que estdn formando parte de Basidiomicetes vy
Ascomicetes, desarrollaron una empresa de una capa micelio sobre una zona
llamada Raices nutricionales dela planta lo cual se producen en especies forestales

y lenosas.

Safer micorrizas: Las micorrizas son una simbiosis entre hongos y raices de plantas
vasculares, fundamentales para el desarrollo vegetal. Existen diversas especies
como Glomus fasciculatum, Entrophospora colombiana, Acaulospora rugosa,

Glomus manihotis, Glomus mosseae y Scutellospora heterogama.

Durante el crecimiento de la planta, los hongos micorricicos facilitan la absorcion
de nutrientes minerales del suelo, mientras que las raices aportan al hongo azdcares,
aminodcidos y otras sustancias orgdnicas, beneficiando a ambos organismos
(Nazate, 2019).

2.2.15. Resid MG: Glomus iranicum var. Tenuinypharum

Resid® MG es un biofertilizante disenado para cultivos extensivos, formulado en
microgrédnulos de 1 mm que contienen Glomus iranicum var. tenuihypharum, un
hongo que forma micorrizas arbusculares. Esta simbiosis mejora la absorcion de
nutfrientes como fdsforo, calcio, zinc y magnesio, mientras la planta aporta azdcares
al hongo. Gracias a esta relacioén, se fortalece el sistema radicular y se incrementa la
capacidad fotosintética del cultivo. Con una concentracion de 16 propdgulos por
gramo, Resid® MG promueve un micelio extramarital que explora mejor el suelo y se

adapta facilmente a programas de fertilizacion sostenible.
Descripcion y Modo de accidn

Las principales ventajas de las micorrizas son:Mejora la absorcidn de nutrientes,
especialmente fésforo y nitrédgeno. Mejora la absorcidén de agua y aumenta la
resistencia a las condiciones de escasez de agua. Existe una mayor resistencia a las
condiciones de crecimiento salinas, especialmente en Glomus iranicum var.

tenuihypharum. La resistencia del suelo a los hongos patdégenos aumenta debido a
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su efecto antagodnico. Cuando los hongos micorrizicos invaden las raices, mejoran las
defensas de la planta contra los organismos causantes de enfermedades (Fabricio,
2021).

La mejora en la estructura del suelo se logra mediante la micorriza y el micelio
micorriza, a través de una proteina llamada glomalina.Los efectos hormonales que
producen las raices aumentan su crecimiento y el crecimiento de la planta en su

conjunto (Fabricio, 2021).

2.2.12.1. Efectos Agrondmicos

Favorece el crecimiento e incrementa el potencial productivo de la planta.

Incrementa la tolerancia a salinidad y sequia.

Evita que los suelos se degraden.

No produce residuos indeseables por ser un producto bioldgico.

Figura 2. Resid‘ MG
Fuente: (Symborg, 2022)

35



IIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Enfoque cuantitativo: Se basa en la evaluacién de variables numéricas clave para
caracterizar el desempeno del Ryegrass Viscount, considerando indicadores como
altura de la planta, nUmero de hojas, rendimiento y contenido nutricional. Esta
metodologia permite una valoracion objetiva de su productividad y calidad forrajera.
Ademds, se realizé un andlisis costo/beneficio, evaluando la rentabilidad del cultivo

en funcién de su aporte nutricional y eficiencia en la produccidn.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Experimental: Se aplicd un diseno de bloques completos al azar (DBCA) con un
arreglo factorial 4 x 3, estableciendo 10 fratamientos y 4 repeticiones, lo que resultd
en un total de 40 unidades experimentales distribuidas de manera aleatoria. Cada
unidad experimental correspondid a una parcela neta de 5 plantas, garantizando
uniformidad en la evaluacién. Al finalizar la investigacion y recopilar los datos, se
efectud un andlisis estadistico para evaluar la hipdtesis de estudio, con el propdsito

de comprobar o refutar los efectos de los tratamientos aplicados.
3.2. HIPOTESIS
Hipotesis afirmativa (Ha)

La inoculacién de hongos micorricicos arbusculares influye como promotores del

crecimiento y nutricién en el Ryegrass perenne
Hipotesis nula (HO)

La inoculacion de hongos micorricicos arbusculares no influye como promotores del

crecimiento y nutricién en el Ryegrass perenne.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla é. Operacionalizaciéon de las variables

Variable . . . L.
Y Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
Definicion
. . . Micorrizas Autdéctonos
Micorrizas Autoctonos Hongos : 2
; Hongos. Se aplico 16g/ m
que se encuentran en las raices . .
. 16 dias después de

de las plantas asociadas con la - b
o h germinacion.
simbiosis . -, ,

. . . La aplicacion del producto Palancdn, bascula de

Variable independiente . .
- o se efectud manualmente pesaje

hongos micorrizicos . - . .

Resid Mg mediante el método de Hojas, cuadermo  para

arbusculares

Variable Dependiente:
Rendimiento del Ryegrass
Viscount (Lolium Perenne)

Contenido Nutricionall

Bioestimulante compuesto por
el hongo  formador de
micorrizas: Glomus iranicum var.

tenuihypharum con una
concentracién de 1.6 x 104
propdgulos/kg.

Altura de la planta

N° de hojas
Materia Seca

Materia verde

Rendimiento

Humedad
Ceniza
Extracto Estéreo
Proteina
Fibra

Elementos libres de Nitrdgeno

Resid Mg Se aplicolg/ m?
16 dias después de
germinacion.

Germinacion, alos 8,16 y 21
dias
Conteo de hojas alos 8,16
y 21 dias

Se redlizard andlisis  los

datos se representa en g/

m? de cada parcela.

Se redlizard andlisis los

datos se representa en g/

m? de cada parcela.

Se realizard andlisis la suma

de los datos alos tres cortes

y se representa en kg/ha
Se realizo andlisis

Bromatoldgico los datos se

representa en %.

arboleo

En cm. Se midié cada 8 dias,
desde el dia 16 hasta el dia
106 (tercer corte).

Se empled un cuadro de un
metro cuadrado por parcela
para pesar el forraje fras
cada corte.

Se remiti® 1kg de materia
verde, recolectada en un
metro cuadrado, al
laboratorio para su andilisis.

registrar datos

Metro, cuaderno, cdmara

Metro, cuaderno, cdmara

Bascula, cuaderno y
cdmara
Bascula, cuaderno y
cdmara

Cuaderno, calculadora

Palancén, bascula de
pesaje, laboratorios
cuaderno para
datos

registrar
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Andlisis costo/beneficio

Se redlizo después del
tercer corte a los
fratamientos.

Terminado el ensayo se
realizé un andlisis de los
costos, de cada
fratamiento por hectdrea.

Andlisis econdmico

(Beneficio neto/costo de
inversién) =Costo Beneficio
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Area de estudio

La investigacion se realizd en el Centro Experimental San Francisco de la Universidad

Politécnica Estatal del Carchi en el cantdén Huaca, provincia del Carchi, se ubica a

una altitud de 2837 m.s.n.m, zona norte de la frontera, con una temperatura media

anualde 12,8 °C, humedad relativa de 78% y una precipitacion promedio anual de 779

- 1200 mm.

| Centro Experimental San Francisco del cantén Huaca Provincia del Carchi

|

24m

Figura 3.Ubicacion geogrdfica del terreno
Fuente: Clima - INAMHI (2025)

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd de 10 fratamientos que se describen a continuacion:

Tabla 7. Tratamientos

Tratamientos

Composicion

Descripcién

Tl
2
T3
T4
15
T6
7
T8
T9

110

Micorrizas nativas
Resid Mg
Micorrizas nativas + fertilizante eddfico
Resid Mg + fertilizante eddfico
Micorrizas nativas+ fertilizante eddfico
Resid Mg + fertilizante eddfico
Micorrizas nativas+ fertilizante eddfico
Resid Mg + fertilizante eddfico
Fertilizante eddfico
Testigo absoluto

169/m2
1g/m2
16g/m2 + 100 % NPK (20g/m?2)
1g/m2 + 100 % NPK (20g/m?2)
16g9/m2 + 75 % NPK (15g/m?2)
1g9/m2+ 75 % NPK (15g/m?2)
16g9/m2 + 50 % NPK (10g/m?2)
1g/m2 + 50 % NPK (10g/m?2)
100 % NPK (20g/m2)
Sin microorganismos y 0 % NPK

3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

En la investigacion se empled un diseno de bloque completamente al azar con un

arreglo factorial 4 x 3, con 10 tratamientos, 4 repeticiones con un total de 40 unidades

experimentales, de las cuales se evaluaron 5 plantas que constituyen la parcela neta,

cada parcela midié 1 mZ2.
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Tabla 8. Caracteristicas de la unidad experimental

Diseno de bloques completamente al azar con Dimensiones
arreglo factorial 4x3
Tratamientos 10
Repeticiones 4
Unidades experimentales 40
Area de parcela (4m x 3m)12 m2
Area total del ensayo 936 m2
Canfidad de semillas/unidad experimental 60g
Plantas netas 5
Distancia enfre parcelas m
Distancia entre blogues 2m

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento
El diseno es en bloques al azar (DBCA) con arreglo factorial 4x3 tuvo una superficie de
936 m2, estuvo conformado por 10 tratamientos y 4 repeticiones, con un total de 40

unidades experimentales, con parcelas de 4 x 3 cm (12 m2), dejando 1T m de camino

para cada unidad experimental y 2 m entre bloques.

TTR1 | TSR1 | AR TBR1 | pgpg

TER1 T3R1 TR TIR1 T2R1

Figura 4. Distribucion de los tfratamientos

3.4.5. Poblaciony muestra de la investigacion

El diseno que se implementd en el experimento fuvo 40 unidades experimentales, 10
tratamientosy 4 repeticiones, la muestra la constituyo la parcela neta, es decir que de
cada unidad experimental se tomd 5 plantas del centro de la unidad experimental

para evaluar las variables: altura de planta, numero de hojas, etc.
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Figura 5. Muestra de la Investigacion

3.4.6. Procedimientos

e Andlisis de suelo

Antes de la siembra, se realizd un muestreo de suelo para llevar a cabo un andlisis
fisico-quimico del sitio donde se implementd el experimento, con el propdsito de
determinar sus condiciones iniciales. Esta evaluacidn permitid conocer la
disponibilidad de nutrientes, pH, materia orgdnica y ofros factores esenciales para el

desarrollo de las plantas, asegurando un diseno experimental adecuado.
e Preparacion del terreno

Se utilizd maquinaria agricola, como el arado y la rastra, para mejorar la estructura
del suelo, logrando una mayor suavidad y apto para la siembra. Este proceso optimizd

las condiciones eddficas, facilitando el establecimiento del cultivo.
e Trozado

El experimento se llevd a cabo a campo abierto en el Centro Experimental San
Francisco, en un lote de 936 m?, donde se distribuyeron 40 unidades experimentales
con 10 tratamientos y 4 repeticiones. Cada unidad tuvo dimensionesde 4m x 3 m (12
m?), diferenciadas con estacas y piola, dejando caminos de 1 m para facilitar el

acceso.
e Siembra

Tras la preparaciéon del suelo y la delimitacidn de las unidades experimentales, se
procedid a la siembra de Ryegrass Viscount utilizando la técnica de voleo. Se
emplearon 60 g (0.06 kg) de semilla por unidad experimental, lo que resulté en un

total de 2.4 kg distribuidos entre los cuatro bloques, asegurando una aplicacion
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uniforme en las 40 unidades experimentales.
e Inoculacion

Tras la siembra en cada unidad experimental, se procedié con el Corte 1, realizando
la primera aplicacion de Resid Mg (Glomus iranicum var. tenuihypharum) en los
tratamientos T2, T4, Té y T8, a los 23 dias después de la siembra (dds), utilizando la
técnica de voleo con una dosis de 12 g (1 g/m?) por parcela. Simultdneamente, se
aplicaron Micorrizas Autéctonas (Glomus spp) en los tratamientos T1, T3, T5 y T7 a los
23 dds, mientras que para T9 se utilizd fertilizante eddfico y T10 se mantuvo como

testigo absoluto sin aplicacion.

Esta estrategia permiti® que ambos microorganismos actuaran en conjunto sin
generar competencia, optimizando su impacto en el desarrollo del culfivo.
e Fertilizaciéon

Se llevaron a cabo fertilizaciones en los tfratamientos T3, T4, T5, T6, 77 y T8 a los 23 dias
después de la siembra (dds). Asimismo, en T9, se aplico fertilizante eddfico en el mismo
periodo, asegurando una adecuada distribucion de nutrientes para el desarrollo del

cultfivo.

100%: 240 g (20 gr/ m2) para cada parcela

75%:180g (15 g/mQ) para cada parcela

50%: 120g (10 g/mQ) para cada parcela

e Cortes

Los cortes se realizaron con moto guadana en las unidades experimentales de 12 m?,
siguiendo un protocolo preciso. El primer corte tuvo lugar 66 dias después de la
siembra, eliminando 4 cm por encima de la base del tallo. El segundo corte se efectud
21 dias después, manteniendo la misma altura de corte. Finalmente, el tercer corte se
realizd 21 dias después del segundo, replicando la técnica de corte. Tras cada
intervencion, se pesd la biomasa de cada parcela para calcular el rendimiento y

recolectar muestras para andlisis de laboratorio.
3.4.7. Variables a evaluar
3.4.7.1. Altura de planta

La altura de la planta se midié con un flexdmetro, registrando la distancia desde la
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base hasta la yema apical. Las mediciones comenzaron 8 dias después de la
germinacién y continuaron hasta el dia 108 después de la siembra, con una
frecuencia de cada 8 dias. En cada evaluacion, se midieron 5 plantas por parcela
neta en cada tratamiento, asegurando precisién y representatividad en los datos

obtenidos.
3.4.7.2. NUmero de hojas

Para la variable nUmero de hojas se utilizd el conteo manual de las 5 plantas de la
parcela neta de cada unidad experimental, esto se realizé cada 8 dias, desde el dia

germinacién hasta 106 dias después de la siembra.
3.4.7.3. Rendimiento

Se realizo dos cortes con ayuda de un cuadrado de Pearson, los cortes se realizaron de

los 1 m2 de cada una de las 40 unidades experimentales, el primer corte se realizd 64
dias después de la siembra, cortando 4 cm arriba de la base del tallo de la planta, se
pesd y se obtuvo el rendimiento en gramos del primer corte, segundo corte y tercer
corte. Para materia seca se procedié a colocar el pasto de cada fratamiento bajo
invernadero para su deshidratacion luego después de 5-7 dias que tengan una

temperatura entre 30 a 35 °C).

El segundo corte se realizd 85 dias después de la siembra de igual forma se cortdé 4 cm
arriba de la base del tallo de la planta, por consiguiente, se pesd y se obtuvo el
rendimiento en gramos de la biomasa segundo corte. Para materia seca se procedid
a colocar el pasto de cada fratamiento bajo invernadero para su deshidratacion

luego después de 5-7 dias que fengan una temperatura entre 30 a 35 °C).

El tercer corte se realizd 106 dias después de la siembra de igual forma se cortd 4 cm arriba
de la base del tallo de la planta, por consiguiente, se pesd y se obtuvo el rendimiento
en gramos de la biomasa segundo corte. Para materia seca se procedié a colocar el
pasto de cada tratamiento bajo invernadero para su deshidratacion luego después

de 5-7 dias que tengan una temperatura entre 30 a 35 °C).
3.4.7.4. Contenido nutricional

En el Corte 3 (106 dias después de la siembra, dds), se tomaron muestras de 5 kg en
10 fratamientos (T1-T10), seleccionados por sus mejores caracteristicas,
diferencidndose de ofras repeticiones. Se incluyd T10 (testigo absoluto) como

43



referencia comparativa. Las muestras fueron enviadas a laboratorio para un andilisis
bromatolégico, determinando el contenido nutricional en porcentaje de humedad,

cenizas, extractos etéreos, proteinag, fibra y elementos libres de nitrégeno
3.4.7.5. Andlisis costo - beneficio

Al finalizar el experimento, a los 106 dias después de la siembra, se llevé a cabo un
andlisis costo/beneficio ($), evaluando el rendimiento de cada tratamiento, los
ingresos por la venta del producto y los costos asociados a cada fratamiento. Este
andlisis permitié determinar la rentabilidad y eficiencia econdmica del cultivo,
proporcionando informacién clave para la toma de decisiones en produccion

agricola.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

En el experimento se implementd un diseno de bloques completamente al azar
(DBCA) con un arreglo factorial 4 x 3, conformado por 10 fratamientos y 4
repeticiones, resultando en 40 unidades experimentales. El andlisis estadistico se
realizd mediante R Studio, verificando los supuestos de normalidad con la prueba de
Shapiro y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett para cada

variable.

Para las variables que cumplieron con los supuestos, se aplicd un andlisis de varianza
(ANOVA) con el fin de detectar diferencias significativas entre tratamientos y bloques.
Ademds, se utilizo la prueba de Tukey al 5% de nivel de significancia, permitiendo la

comparacion de medias y la identificacion de contrastes relevantes.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Altura de planta

En la Tabla 9, se presenta el andlisis de varianza para la variable altura de planta en
tres cortes: el primer corte realizado a los 64 dias después de la siembra (dds), el
segundo corte realizado alos 21 dias después del primer corte (ddc1) y el tercer corte
readlizado a los 21 dias después del segundo corte (ddsc). En el primer corte, se
observd una diferencia estadisticamente significativa en los factores Fertilizacion y
Microorganismos, con un valor de p <0.05. No se encontrd una diferencia significativa
en la interaccion entre estos factores. En el segundo y tercer corte, se encontraron
diferencias estadisticamente  significativas en  los factores  Ferfilizacion,
Microorganismos y su interaccién, con un valor de p <0.05. Los valores del coeficiente
de variacion estuvieron dentro del rango aceptable, enfre 5% y 10%, con medias de
altura de 44.09 cm, 43.63 cm y 41.70 cm para el primer, segundo y tercer corte,

respectivamente.

Tabla 9. Andlisis de Varianza para altura de la planta

F.V G.L Cortel (64dds)  Corte 2 (21dd1c) Corte 3 (21 dd2c)

Blog 3 0.012142 ** 0.9537 0.87931
Microorganismos 2 0.000533 *** 3.29e-06 *** 7.27e-06 ***
Fertilizacién 3 0.005384** 6.56e-06 *** 0.00491**
Fertilizacion + 6 0.497847 0.0481 * 0.03119 *
Mlcroorgqnlsmos
Error 18
Total 17
Media (cm) 4435 42.17 41.70
CV% 8.93 7.26 8.50

Nota. Significado de los cédigos: 0 “***' 0.001 **' 0.01 **' 0.05 .’ 0.1 * ' 1. Dds,dddc: dias

después de la siembra, dias después del primer corte, dias después del segundo
corte.
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Enla Tabla 10, se presentan los resultados de la Prueba de Tukey al 5% para la altura
de la planta en el primer corte, considerando el factor Fertilizacion. Se identificaron
tres grupos, de los cuales los tratamientos con 50% y 100% de fertilizacion alcanzaron

medias de 46.84 cmy 47.145 cm, respectivamente, posiciondndose como los mejores.

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5 % para altura de planta corte 1

Corte 1

Porcentaje Microorganismos Medias (cm)
Resid MG 4717 A
Micorrizas Nativas 43.168B
Sin Micorriza 41.06 B

Enla Tabla 11, se presentan los resultados de la prueba de Tukey al 5% para la variable
altura de planta en el primer corte, considerando el factor microorganismos. Se
identificaron tres grupos estadisticamente diferentes. El tratamiento con Resid MG registrd
la mayor altura promedio (47,17 cm), seguido por micorrizas nativas (43,16cm) v,
finalmente, el tratamiento sin inoculacidn microbiana (41,06 cm). Estos resultados
posicionan al fratamiento Resid MG como el mds eficaz dentro de los evaluados para

este factor.

Tabla 11. Prueba de Tukey al 5% para la altura en el Corte 1

Porcentaje fertilizacion Medias en (cm)
100% NPK 47.1458 A
50 % NPK 46.8400 A
75 % NPK 443375 AB
0 % NPK 39.9025 B

En la tabla 12 la prueba de Tukey al 5% para la altura de las plantas en los cortes 2 y
3 permitié identificar diferencias significativas entre tratamientos. En el Corte 2, se
formaron cinco grupos estadisticamente diferentes. En el primer grupo destacaron los
tratamientos T4 (100% NPK + Resid MG) y T3 (100% NPK + Micorriza Nativa), con las
mayores alturas promedio de 48.73 cm y 47.46 cm, respectivamente. El segundo
grupo incluyé tratamientos con niveles intermedios de fertilizacidn combinados con
micorrizas, mientras que el fratamiento testigo quimico T9 (100% NPK) se ubicd en el
cuarto grupo con una media de 37.91 cm. El tratamiento T10 (Testigo Absoluto), sin
fertilizacion ni micorrizas, presentd la menor altura con 32.88 cm, quedando en el
quinto grupo. En el Corte 3, se identificaron dos grupos estadisticos, donde el grupo A
estuvo conformado por los tratamientos T4 (100% NPK + Resid MG), T7 (50% NPK +
Micorriza Nativa) y T3 (100% NPK + Micorriza Nativa), con medias de 48.23 cm, 47.11
cm y 44.54 cm, respectivamente. Por ofro lado, el grupo C estuvo representado

Unicamente por el tratamiento T10 (Testigo Absoluto), con una media de 32.16 cm. En
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conjunto, estos resultados evidencian el efecto positivo de la fertilizacién mineral,

especialmente cuando se combina con inoculacidén micorrizica, sobre el crecimiento

y desarrollo de las plantas.

Tabla 12.Prueba de Tukey al 5% para la altura

Tratamientos Corte 2 Corte 3
T1 (Micorriza Nativa) 36.85CD 35.19 BC
T2 (Resid MG) 41.40 ABC 41.24 AB
T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 47 .46 A 44.54 A
T4 (100% NPK + Resid MG) 4873 A 4823 A
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 45.00 AB 43.64 AB
Té (75% NPK + Resid MG) 42.51 ABC 40.85 AB
T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 46.26 AB 47.11 A
T8(50% NPK + Resid MG) 42.67 ABC 42.51 AB
T9 (100 NPK) 37.91BCD 41.45 AB
T10 (Testigo Absoluto) 3288 D 32.16

4.1.2. NUmero de hojas

En la Tabla 13, al realizar el andlisis de varianza para el numero de hojas revelo que
hay diferencia significativa en corte 1 con un valor p<0.05 para factor de fertilizacion
y fertilizacion + microorganismos con un coeficiente de variacion que fue de 6.98 %
con una media de 5.605. En el corte 2y corte 3 no se observo diferencias significativas
para fertilizacion, microorganismos y para la interacciéon es Ferfilizacion +

Microorganismos en los dos Ultimos cortes.

Tabla 13. Andlisis de varianza para nimero de hojas

Cortel (64dds) Corte 2 Corte 3 (21 ddsc)
F.V G. (21ddpc)
L P(Valor)
Bloq 3 0.2057 0.0184 * 0.0243 *
Microorganismos 2 1.01e-09 *** 0.5319 0.4733
Fertilizacion 3 0.1829 0.5039 0.0730
Fertilizacion + 6 0.0264 * 0.5949 0.4954
Mlcroorgqnlsmos
Error 18
Total 17
Media (cm) 5.605 2.7 2.865
CV% 6.98 7.12 7.18
Nota. Significado de los codigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 *' 0.05 *." 0.1 * " 1.. Dds,dddc: dias

después de la siembra, dias después del primer corte, dias después del segundo
corte.

En la tabla 14 prueba de Tukey al 5% para nUmero de hojas del corte 1, donde se
identificd dos grupos. El primer grupo A como mejor tfratamiento T9 (100 NPK), lo cual
mostro con la mejor media 6.47 A, el segundo grupo D lo cual estd conformado por
tratamiento T10 (TESTIGO ABSOLUTO), con una media 4.47 Hojas.
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Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para nUmero de hojas de la planta

Tratamientos Corte 1

T1 (Micorriza Nativa) 480 CD

T2 (Resid MG) 4.67 CD

T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 6.00 AB
T4 (100% NPK + Resid MG) 6.32 AB
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 6.35 AB
Té (75% NPK + Resid MG) 5.45 BC

T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 5.92 AB
T8(50% NPK + Resid MG) 5.57 ABC

T9 (100 NPK) 6.47 A

T10 (TESTIGO ABSOLUTO) 447 D

4.1.3. Biomasa
4.1.3.1. Materia Verde

En la Tabla 15, se observa el andlisis de varianza parea biomasa de los tres cortes,
considera que la primera biomasa fue a los 64 dias después de la siembra (dds), la
segunda biomasa realizado a los 21 dias después del primer corte (dddpc) vy la
tercera biomasa se la realizo 21 dias después del segundo corte (dddsc). En el corte
1, se miré una diferencia significativa para interaccion entre factores de
Microorganismo y Fertilizaciéon con p<0.05. También no se encontrd una diferencia
significativa en la intferaccion de fertilizacion y Microorganismos. En el corte 2, se
indico diferencia significativa en los factores de Microorganismos, fertilizacion y la
inferaccion con un valor p>0.05. En el Corte 3, hay diferencia significativa en
Fertilizacion e interaccion Fertilizacion + microorganismos, con un p< 0.05. En esta
biomasa no se encontrd diferencia significativa en microorganismos. Los coeficientes
de variacion obtenidos para cada corte fueron de 14.39%, 6.78% y 9.15%, lo cual

indica una variabilidad aceptable y controlada en las mediciones experimentales.
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Tabla 15. Andlisis de varianza para el rendimiento Materia verde

Corte 3
Corte1 (64dds) Corte 2 21
M.V (21ddsc) ddsc)
F.V G.L MV M.V
P(Valor)
Bloq 3 0.304443 0.115288 0.6842
Microorganismos 2 1.35e-08 *** I Z*e*—l 5 3.25e-10 ***
Fertilizacién 3 0.000117 *** 3.68e-07 0.7844
Fe'rt|I|z<JC|on-+ 6 0.008046 ** 0.0(39*472 0.0378 *
Microorganismos
Error 18
Total 17
Media (9/m2) 486.8 503.1 562.4
CV% 14.391 6.78 9.151
Nota. Significado de los cédigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 '." 0.1 * ' 1. Dds,dddc: dias

después de la siembra, dias después del primer corte, dias después del segundo
corte.

En la Tabla 16, la prueba de Tukey al 5% para la variable Materia Verde en los fres
cortes permitié identificar diferencias significativas enfre los tfratamientos evaluados.
En el Corte 1, se distinguieron cinco grupos estadisticamente diferentes. El grupo A
incluyo al tratamiento T4 (100% NPK + Resid MG), con la mayor produccion de 797.25
g, posiciondndose como el mdas productivo. El grupo B estuvo representado por Té
(75% NPK + Resid MG) con 535.00 g, reflejando un rendimiento intermedio. En el grupo
C se ubicd Tl (Micorriza Nativa) con 402.50 g, indicando un efecto moderado. El
grupo D, conformado por el fratamiento T10 (Testigo Absoluto), registrd el menor peso
con 369.25 g, mostrando claramente la diferencia frente a los tratamientos con

insuMos.

En el Corte 2, se identificaron tres grupos estadisticos. El grupo A estuvo conformado
por los tfratamientos T4 (100% NPK + Resid MG) y T3 (100% NPK + Micorriza Nativa), con
medias de 660.50 g y 447.50 g, respectivamente, evidenciando su superioridad
productiva. El grupo B incluyd al tratamiento Té (75% NPK + Resid MG) con una media
de 550.00 g, mientras que el grupo D, nuevamente representado por el fratamiento
T10 (Testigo Absoluto), obtuvo el valor mds bajo con 369.25 g. Por su parte, en el Corte
3 se identificaron dos grupos con diferencias significativas. El grupo A, encabezado
por el tratamiento T4 (100% NPK + Resid MG), alcanzé un peso de 717.00 g, seguido
de un tratamiento sucesivo (probablemente T3 o T4, segin contexto) con 683.75 g,

manteniéndose ambos como los mds productivos. En confraste, el grupo C estuvo
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representado por Tl (Micorriza Nativa), con una produccion de 430.50 g,
significativamente menor que los anteriores. Estos resultados demuestran de forma
consistente que el fratamiento T4 (100% NPK + Resid MG) presentd el mejor
desempeno en términos de produccidn de materia verde en los tres cortes,
destacando la eficacia de la fertilizacidon mineral complementada con residuos

microbianos para mejorar el rendimiento del cultivo.

Tabla 16. Prueba de Tukey al 5% para para Materia Verde

Tratamientos Corte 1 Corte 2 Corte 3
T1 (Micorriza Nativa) 402.50 CD 399.75D 430.50 C
T2 (Resid MG) 392.50 CD 401.00D 523.25BC
T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 578.50 B 647.50 A 683.75 A
T4 (100% NPK + Resid MG) 797.25 A 660.50 A 717.00 A
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 500.00 BC 502.25BC 602.75 AB
Té (75% NPK + Resid MG) 535.00 BC 550.00B 600.50 AB
T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 402.00 BCD 440.25 CD 514.75BC
T8(50% NPK + Resid MG) 420.00BCD 445.75 CD 539.50BC
T9 (100 NPK) 497.50 BC 526.25B 532.50 BC
T10 (Testigo Absoluto) 320.00 D 369.25D 493.00 BC

4.1.3.2. Materia Seca

En la Tabla 17, se observa el andlisis de varianza para Materia Seca de los fres cortes,
considera que el primer corte fue alos 64 dias después de la siembra (dds), la segunda
biomasa realizado alos 21 dias después del primer corte (dddpc) y la tercera biomasa
se la realizo 21 dias después del segundo corte (dddsc). En el corte 1, se mird una
diferencia significativa para factores de Microorganismo y Fertilizacion con p<0.05.
También no se encontrd una diferencia significativa en la interaccion de fertilizacion
y Microorganismos. En el corte 2, se indico diferencia significativa en los factores de
Microorganismos, fertilizaciéon con un valor p>0.05. En el Corte 3, hay diferencia
significativa en Fertilizacidon, microorganismos y la interaccion Fertilizacion +
microorganismos, con un p< 0.05. En esta biomasa no se encontrd diferencia
significativa en microorganismos. Los coeficientes de variacion fueron 11.76,13.65 y
4.90 con unas medias de 97.53,88.53y 114.2 .
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Tabla 17. Andlisis de varianza para el rendimiento Materia Seca

G Cortel (64dds) Corte 2 Corte 3 (21
F.V L. M.S (21ddsc) ddsc)
P(valor) M.S M.S
Bloq 3 0.1095 0.21751 0.1882
Microorganismos 2 2.79e-11%** 1.14e-06*** 7.51e-12%**
Ferfilizacién 3 0.0239* 0.0122* 4.10e-08***
Fertilizacion + 6 0.0659 0.2682 0.0544*
Microorganismos
Error 18
Total 17
Media (g/m2) 97.53 88.53 114.2
CV% 11.76 13.65 4.30
Nota. Significado de los cdédigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 '." 0.1 * ' 1. Dds,dddc: dias

después de la siembra, dias después del primer corte, dias después del segundo
corte.

En la Tabla 18, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para materia seca en el
Corte 1 indicaron que los tratamientos con fertilizacién al 100% fueron los mds exitosos,
alcanzando una media de 118.58 g. De manera similar correspondiente al Corte 2, se
observd que los tratamientos con ferfilizacion completa también obtuvieron los
mejores resultados, con una media de 106.25 g. Estos hallazgos resaltan la efectividad
de la fertilizacion al 100% en la acumulaciéon de materia seca, confrmando su

impacto positivo en el rendimiento del cultivo.

Tabla 18. Prueba de Tukey al 5% para Materia Seca Fertilizacion

Corte 1 Corte 2
Porcentaje fertilizacion Medias (g) Medias (g)
100% NPK 118.58 A 106.25g A

75 % NPK 112..37 AB 95.62 A

50 % NPK 100.62 B 78.87 B

0 % NPK 64.50 C 72.500 B

En la Tabla 19, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para materia seca en el
Corte 1 muestran que, dentro del factor microorganismos, la interaccion entre Resid
MG + NPK alcanzdé un peso promedio de 102.00 g. El tratamiento mds beneficioso fue
T4 (100% NPK + Resid MG), ya que la combinacion de fertilizacion completa con Resid
MG evidencié un desempeno superior frente a los demds tfratamientos evaluados. De
manera similar, en el Corte 2, los resultados de la prueba de Tukey al 5% indican que
la intferaccion Resid MG + NPK alcanzé un peso promedio de 93.87 g. Nuevamente,
el tfratamiento T4 (100% NPK + Resid MG) se destacd como el mds efectivo, lo que

confirma que esta combinacién favorecid significativamente la acumulacion de
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materia seca respecto a los demds tratamientos.

Tabla 19. Prueba de Tukey al 5% para Materia Seca, Microorganismos

Porcentaje Microorganismos Corte 1 Corte 2
Medias (g) Medias (g)
Resid MG 102.00 A 93.87 A
Micorrizas Nativas 100.85 A 87.81 AB
Sin Micorriza 81.878B 79.25B

En la Tabla 20, se muestra la prueba de Tukey al 5% para Materia Seca Corte 3, donde
se logrd identificar cuatro grupos. El primer grupo A con el tratamiento T4 (100% NPK
+ Resid MG), lo cual alcanzo un peso de 138.259. El segundo grupo B que forma parte
del tratamiento es T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) y Té6 (75% NPK + Resid MG) con un
peso de 124.25 y 124.25¢g. El tercer grupo fue el D, T2 (Resid MG) con una media
107.50g. El cuarto grupo es el E como ultimo T10 (TESTIGO ABSOLUTO) con un peso de
92.00g.

Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para Materia Seca Corte 3

Tratamientos Materia Seca Corte 3

T1 (Micorriza Nativa) 103.00 DE

T2 (Resid MG) 107.50 D

T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 124.25B
T4 (100% NPK + Resid MG) 138.25 A
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 120.50 BC
Té (75% NPK + Resid MG) 124258
T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 110.50 CD
T8(50% NPK + Resid MG) 110.00 CD
T9 (100 NPK) 112.00 CD

T10 (Testigo Absoluto) 92.00 E

4.1.4. Rendimiento

Tabla 21 el rendimiento de materia verde (M.V.) y materia seca (M.S.) se presenta en
kg/ha para el mejor tratamiento (T4: 100 % NPK + Resid MG). Para ello, se sumaron los
resultados de los tres cortes, se proyectaron a una hectdarea vy se realizd la conversion
de gramos a kilogramos. El fratamiento T4 alcanzé un rendimiento de 22477.5kg/ha
en materia verde y 3.987,50 kg/ha en materia seca, destacdndose por su alta

productividad.
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Tabla 21.Rendimiento materia verde y materia seca

Tratamientos Materia verde (kg/ha) Materia seca (kg/ha)

T1 (Micorriza Nativa) 12147.5 1820

T2 (Resid MG) 12327.5 1914

T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 19250 3510
T4 (100% NPK + Resid MG) 22477.5 3987.5
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 16050 3085
Té (75% NPK + Resid MG) 16855 3145
T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 13750 2389.2
T8(50% NPK + Resid MG) 14102.5 2502.5

T9 (100 NPK) 16442.5 3510

T10 (Testigo Absoluto) 11822.5 1727.5

4.1.5. Contenido nutricional

En la tabla 22 presenta el andilisis de varianza del contenido nutricional en corte 3, se
observé una diferencia significativa en los tratamientos con pardmetros de Humedad,
Ceniza, Extracto Estéreo, Proteina, Fibra con un p<0.05. Las medias para Humedad
84.27 %, Ceniza 13.64 %, Exitracto Estéreo 4.40% para proteina fue 23.30% vy fibra con
un 24.39% con un coeficiente de variacion de Humedad 1.29, Ceniza 7.78, Extracto
estéreo 17.92, proteina 6.86 y Fibra 3.74 para el elemento de Elementos libres de

Nitfrégeno no presentaron diferencias significativas.

Tabla 22.Andlisis de varianza para el contenido nutricional

. Extracto . . El.ementos
Humedad Ceniza ; Proteina Fibra Libres de
Estéreo gy
Nitrogeno
F.V G.L P-V P-Valor P-Valor P-Valor P-Valor P-Valor
Bloq 3 0.63558 0.7759 0.26404 0.2374 0.82261 0.390
Microorganismos 0.000448** 0.4804 0.000476**  0.0130* 0.009951. 0.087
Fertilizacién 1 0.13035 0.7812 0.44201 0.127* 0.00383** 0.405
Fertilizacion + 9 000358 00114* 036488  0.2645 0.02095* 0.087
Microorganismos
Error 27
Total 39
Media 84.27 13.64 4.40 23.30 24.51 36.00
c.v 1.29 7.78 17.92 6.86 3.12 21.31

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 *' 0.05 ‘. 0.1 * " 1.

En la Tabla 23, se presentan los resulfados de la prueba de Tukey al 5% aplicados al
contenido nutricional de ceniza, donde se identificaron dos grupos estadisticamente
distintos. El tratamiento Té (75 % NPK + Resid MG) se ubico en el primer grupo, alcanzando

el mayor valor con 15,12%, destacdndose como el mejor tratamiento. En el segundo
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grupo se ubicaron los tratamientos restantes, entre ellos el T10 (testigo absoluto), que

presentd un valor de 13,87 %.

Respecto al contenido nutricional de humedad, se identificaron cuatro grupos mediante
la prueba de Tukey al 5%. El grupo A estuvo liderado por el tratamiento T1 (Micorriza
Nativa) con un valor de 85,63 %. En el grupo AB, el mejor tratamiento fue el T3 (100 % NPK
+ Micorriza Nativa) con 85,37 %, mientras que en el grupo ABC se destacd el T8 (50 % NPK
+ Resid MG) con 84,15 %. Finalmente, en el grupo C, el tratamiento T9 (100 % NPK) registrd

la menor humedad con 82,92 %, posiciondndose en el Ultimo lugar.

En cuanto al contenido nutricional de fibra, la prueba de Tukey al 5 % reveld cinco grupos
significativamente diferentes. El fratamiento T4 (100 % NPK + Resid MG) obtuvo la media
mds alta con 25,75 %, consoliddndose como el tratamiento mds efectivo. Le siguieron el
segundo grupo con 25,37 %, el tercer grupo con T8 (50 % NPK + Resid MG) que registrd
24,84 %, el cuarto grupo con el T10 (testigo absoluto) con 23,78 %, y finalmente el quinto
grupo, correspondiente al T? (100 % NPK), con una media de 23,36 %. Estos resultados

confirman la eficacia del tratamiento T4 en el incremento del contenido de fibra en el

forrgje.
Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para el contenido nutricional
Corte 3 Corte 3
Tratamientos (106dds) (106dds) C°”‘:.g ( ?;dds)
Ceniza % Humedad % fora 7e
T1 (Micorriza Nativa) 13.55 AB 85.63 A 24.44 ABC
T2 (Resid MG) 13.56 AB 84.97 AB 24.57 ABC
T3 (100% NPK + Micorriza Nativa) 14.49 AB 85.37 AB 24.44 ABC
T4 (100% NPK + Resid MG) 12.29 AB 81.93C 25.75 A
T5 (75% NPK + Micorriza Nativa) 13.14 AB 83.63 ABC 25.37 AB
T6 (75% NPK + Resid MG) 15.12 A 84.89 AB 24.83 ABC
T7 (50% NPK + Micorriza Nativa) 13.71 AB 84.14 ABC 23.67 BC
T8(50% NPK + Resid MG) 13.12 AB 84.15 ABC 24.84 ABC
T9 (100 NPK) 13.51 AB 82.96 C 2336 C
T10 (Testigo Absoluto) 13.87 AB 85.04 AB 23.78 BC

En la Tabla 24 se presentan los resultados de la prueba de Tukey al 5 % aplicada al
contenido nutricional de extracto etéreo, considerando el factor Fertilizacion. Se
identificaron tres grupos estadisticamente distintos. Los tratamientos con 0%, 100 % vy
75% de fertilizacion alcanzaron medias de 5,03 g, 4,51 g y 3,92 g respectivamente,

posiciondndose como los mds destacados en este pardmetro.

De igual forma, los resultados de la prueba de Tukey al 5% para el contenido

nutricional de proteina mostraron la existencia de fres grupos diferenciados. Los
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tratamientos con 100 % y 0 % de fertilizacion demostraron un mejor rendimiento, con
medias de 24,19 g, 23,60 gy 23,19 g, ubicdndose como los mds favorables en cuanto

a la acumulacion de proteina en el forraje evaluado.

Tabla 24.Prueba de Tukey al 5% para extracto estéreo y proteina

Porcentaje fertilizacién Extracto Estéreo (%) Pro(t;;nu
0% NPK 5.03 A 23.60 AB

100 % NPK 4.51 AB 2419 A

75 % NPK 3.92B 23.19 AB

50 % NPK 3.76 B 21.62B

En la Tabla 25, los resultados de la Prueba de Tukey al 5% para el contenido nutricional
de proteina muestran la identificacién de tres grupos, donde el fratamiento con Resid
MG destacé como el mdas favorable, alcanzando una media de 24.12%. Este hallazgo
refuerza la importancia de Resid MG en la mejora del contenido proteico,

evidenciando su potencial en la optimizacion del valor nutricional del cultivo.

Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% para el contenido nutricional de proteina

Porcentaje Microorganismos Medias (%)
Resid MG 2412 A
Sin Micorriza 23.17 AB
Micorrizas Nativas 22.53B

4.1.6. Andlisis costo/beneficio

En la Tabla 26 se presenta el andlisis costo-beneficio de los tratamientos evaluados. El
tratamiento T10 (Testigo Absoluto) se distingue por ofrecer el menor beneficio directo, con
un retorno de 1.09 ddlares por cada ddlar invertido en la produccidon de una hectdreaq,
resultado de su bajo costo, pero también de su limitada respuesta productiva. En
contraste, el tratamiento T4 (100% NPK + Resid MG) genera un beneficio directo de 1.36
ddlares por cada ddlar invertido. Aungue implica un costo ligeramente superior, se
destaca por proporcionar las mejores caracteristicas fenoldgicas y nutricionales, lo que lo

posiciona como una opcién eficiente y rentable en términos agrondmicos y econdmicos.
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Tabla 26. Andlisis costo/beneficio para el cultivo del Ryegrass (Viscount)

Rendimiento Venta de Ingreso Costo por Costo
Tratamientos produccion . Utilidad ..
por kg/ha MS USD/kg MS de Venta  Tratamiento beneficio
Tl (Micorriza 1820 0.58 1055.6 489.58 566.02 116
Naftiva)
T2 (Resid MG) 1914 0.58 1110.12 500.00 610.12 1.22
T3 (100% NPK
+ Micorriza 3510 0.58 2035.8 968.75 1067.05 1.10
Nativa)
T4 (100% NPK
+ Resid MG) 3987.5 0.58 2312.75 979.17 1333.58 1.36
T5 (75% NPK +
Micorriza 3085 0.58 1789.3 802.08 987.216 1.23
Nativa)
T6 (75% NPK +
Resid MG) 3145 0.58 1824.1 812.50 1011.6 1.25
T7 (50% NPK +
Micorriza 2389.2 0.58 1385.736 656.25 729.486 1.1
Nativa)
T8(50% NPK +
Resid MG) 2502.5 0.58 1451.45 666.67 784.783 1.18
T9 (100 NPK) 3510 0.58 2035.8 958.33 1077.466 1.12
T10 (TESTIGO
ABSOLUTO) 1727.5 0.58 1001.95 47917 522.783 1.09
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4.2. DISCUSION

En el estudio Haro, (2025) llevé a cabo una investigacion sobre el efecto de las
micorrizas arbusculares en el rendimiento agrondémico de la espinaca (Spinacia
oleracea L.). Los resultados indicaron que, en cuanto a las caracteristicas
morfoldgicas, se registré una altura promedio de 51.79 cm, una longitud de hoja de
19.24 cm y un didmetro de tallo de 7.22 mm. En relacién con las micorrizas, el
tfratamiento con una dosis de 20 kg/ha obtuvo un rendimiento de 66 t/ha de
espinaca, posiciondndose como la mejor alternativa dentro de los tratamientos
evaluados. Adicionalmente, la investigacion reveld que el tfratamiento T4 (100 % NPK
+ Resid MG) obtuvo los mejores resultados, mostrando diferencias significativas en la
altura de la planta (47.17 cm), niUmero de hojas (T9, con 6.47 hojas), materia verde
(558.33 g/m?) y materia seca (118 g/m?). Estos hallazgos destacan la efectividad de
las micorrizas nativas y de Glomus iranicum var. tenuihypharum en combinacién con
la fertilizacién YaraMila Rafos (20 g/m?), lo que sugiere su potencial para mejorar la

produccion de pasto de manera sostenible.

Campues (2023) investigd el efecto de las micorrizas arbusculares en el cultivo de
Phaseolus vulgaris L. (frijol), evaluando su desempeno en distintos tipos de suelo:
bosque, pdramo y agricola. Los resulfados mostraron que el sustrato de pdramo
presentd la mayor cantidad de esporas (822 unidades), lo que sugiere una mayor
actividad bioldgica en este suelo. En germinacion, el tratamiento con porcentaje mds
alto es T4 (100 g de sustrato con micorrizas), que mostré una diferencia significativa
del 9 %, para altura de la planta 47cm por planta, en floracion de igual manera T4
presento 6 flores planta. En cuanto al crecimiento el tratamiento T4 (100 g de sustrato
con micorrizas) exhibié un crecimiento superior. Respecto a la floracion, T4 registrd la
mayor canfidad de esporas (176,808 unidades). En nimero de planta presento 12
vainas, en el peso el T4 presento 85g y en el rendimiento 4t/ha. En la presente
investigacion sobre Ryegrass Viscount (Lolium perenne), el fratamiento 100 % NPK +
Resid MG (T4) demostrd los mejores resultados en altura de planta: 47.17 cm en el
primer corte, 51.16 cm en el segundo y 48.23 cm en el tercero. Ademdas, el T9 (100 %
NPK) destacd en nUmero de hojas (6.47 hojas a los é4 dias), aunque en los cortes
posteriores no hubo diferencias significativas. Estos resultados evidencian la eficacia

de Glomus iranicum var. tenuihypharum, especialmente cuando se combinan con
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fertilizacion mineral (YaraMila Rafos de 20 g/m?), demostrando su potencial para

optimizar la produccion forrajera de manera sostenible.

Los estudios realizados por Reyes, (2020) y Mazo, (2023) coinciden en destacar el
efecto positivo de la inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares sobre el
desarrollo vegetal, aunque aplicados en contextos distintos: Reyes trabajé con
plantulas de café en vivero, mientras que Mazo se enfocd en pastos forrajeros para
ganaderia en el tropico bajo colombiano. Reyes (2020), mediante un experimento
con diseno completamente al azar, demostré que el tratamiento con Myco Root
(Glomus spp.) favorecid el crecimiento en altura de las plantas de café, alcanzando
16,64 cm, y una altura promedio de 15,10 cm por planta a los 75 dias en vivero.
Ademds, se observd un incremento en el peso seco del drea foliar (0,75 g/planta) y
un valor foliar significativamente elevado (55,6 %). Por su parte, Mazo (2023), a través
de una revision bibliogrdfica con enfoque cuantitativo, concluyd que las micorrizas
pueden aumentar la productividad de los pastos entre un 33% y un 70%, y lograr
niveles de colonizaciéon radicular de hasta el 50 %. Una diferencia clave entre ambos
trabajos radica en el enfoque metodoldgico: mientras Reyes aplicd un diseno
experimental en condiciones controladas, Mazo analizé resultados obtenidos en
estudios aplicados en contextos reales de produccion. Sin embargo, ambos
coinciden en que la inoculacién micorrizica mejora significativamente el crecimiento
vegetal y la eficiencia productiva, tanto en cultivos agricolas como forrajeros.
Asimismo, ambos resaltan el potencial de las micorrizas como una herramienta
sostenible. En el caso del café, las micorrizas favorecen el desarrollo temprano de las
plantas, y en los pastos, mejoran la calidad forrajera y el rendimiento, con efectos
positivos sobre la sostenibilidad de la produccion ganadera. De manera
concordante, en la presente investigacion, la aplicacion conjunta de fertilizacion
mineral con Glomus iranicum var. tenuihypharum promovié un adecuado desarrollo
fenoldgico y un aumento del contenido nutricional en Ryegrass Viscount,
evidenciando resultados sobresalientes. Estos hallazgos coinciden con los reportados
por Reyes y Mazo, y confirman que las micorrizas contribuyen a mejorar la eficiencia
productiva, asi como a promover un rendimiento mds sostenible en cultivos agricolas
y forrajeros. En conjunto, estas investigaciones refuerzan la hipodtesis de que el uso de

micorrizas, tanto en cultivos permanentes como en especies forrajeras, constituye una
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estrategia agroecoldgica eficaz, con importantes implicaciones para la

sostenibilidad de la agricultura y la ganaderia en diversos contextos productivos.

Tobar, (2024)y Benavides, (2025) han documentado en diferentes cultivos agricolas y
forrajeros, como Brassica Spitfire (nabo) y la variedad de papa Puca Shungo, los
efectos positivos derivados del uso combinado de fertilizacién mineral al 100 % con
microorganismos promotores del crecimiento vegetal. En el caso del nabo Brassica
Spitfire, Tobar resalta que el tratamiento T? (100 % NPK + Resid MG + TrichoSym Bio)
generd mejoras significativas en variables agrondmicas como la altura de planta
(102,38 cm), el didmetro del tallo (20,54 mm), el nimero de hojas (13,5) y el
rendimiento (27,18 kg). En cuanto a la calidad nutricional, se registréd un contenido de
filora promedio de 12,68 %, asi como niveles sobresalientes de proteina (34,36 %) vy
compuestos libres de nitrégeno (42,88 %).De manera similar, Benavides, en su estudio
con la variedad de papa Puca Shungo, evidencid que la aplicaciéon conjunta de
fertilizacion completa con micorrizas (Resid HC) y bacterias fijadoras de nitrégeno
(BlueN) favorecio notablemente el desarrollo vegetativo, con plantas que alcanzaron
hasta 96,56 cm de altura. Ademdas, se observaron incrementos en el niUmero y grosor
de tallos, asi como en el peso de los tubérculos en distintas categorias comerciales,
lo que derivd en una mejora sustancial del rendimiento fotal del cultivo. En
coherencia con estos resultados, la presente investigacion, llevada a cabo en
Ryegrass Viscount, demostrd que el fratamiento T4 (100 % NPK + Resid MG) obtuvo las
mayores alturas de planta en los tres cortes evaluados (47,17 cm; 51,16 cm y 48,23
cm). Asimismo, el fratamiento T9 (100 % NPK) alcanzé el mayor niUmero de hojas a los
64 dias (6,47) y presentd un perfil nutricional notable, con valores de ceniza del 15,12
%, humedad del 85,63 %, extracto etéreo del 5,03 %, proteina del 24,19 % v fibra del
25,76 %. Estos hallazgos coinciden con los reportados por Tobar y Benavides,
destacando la eficacia de la interaccion entre fertilizacion mineral y bioinsumos
como Glomus iranicum var. tenuihypharum, especialmente en combinacion con
fertilizantes como YaraMila Rafos (20 g/m?). Esta sinergia contribuye a un desarrollo
vegetal mds vigoroso y sostenible. En conjunto, la evidencia respalda el enfoque
infegrado de biofertilizantes y fertilizacion convencional como una estrategia
efectiva para optimizar el rendimiento agronémico, mejorar la calidad nutricional y

promover la sostenibilidad en los sistemas agricolas modernos.
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Chuguimarca, (2018)la aplicacion combinada de 5y 6 kg/ha de micorrizas con 8 t/ha
de humus en Setaria sphacelata incrementd significativamente variables como la
altura de planta (hasta 80.50 cm), la cobertura aérea (70.11 %) y la produccion de
materia verde (hasta 20.19 t/ha/corte), reflejando una mejora integral en la calidad
del forraje. De manera similar, en la presente investigacién con Rey Grass Viscount
(Lolium perenne), el fratamiento T4 (100 % NPK + Resid MG) se destacd por favorecer
el crecimiento en los tres cortes, alcanzando alturas de 47.17 cm (primer corte), 51.16
cm (segundo corte) y 48.23 cm (tercer corte). Ademds, la mayor produccién de
materia verde se registrd en 660 g/m? (primer corte) y 717 g/m? (segundo corte). En
cuanto al nUmero de hojas, el tratamiento T9 (100 % NPK) obtuvo el valor mds alto
(6.47 hojas a los 64 dias), mientras que la combinacién de fertilizacién y
microorganismos superd los 100 g/m? de materia seca por corte. En términos de
calidad nutricional, ambos estudios coinciden en que la integracién de fertilizacion y
bioestimulantes, como micorrizas y humus, mejora significativamente los niveles de
proteina, ceniza y fibra. Chuguimarca reporté un contenido proteico de hasta 14.57
% y una reduccion en fibra (27.55 %) en los tratamientos con mayor micorrizacion. De
forma comparable, en la presente investigacion se alcanzd un contenido proteico
de 24.19 % y un nivel de fibra de 25.54 % con fertilizacidon optimizada, ambas
investigaciones destacan que la combinaciéon de fertilizacidon quimica y enmiendas
bioldgicas (Glomus iranicum var. tenuihypharum, micorrizas u otros microorganismaos)
es una estrategia eficiente y sostenible para mejorar el rendimiento agronémico y la
calidad nutricional del forrgje, lo que representa un beneficio sustancial para los

sistemas de producciéon animal.

Ortiz, (2015) reportd que la inoculacion con hongos micorrizicos en el pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinum) generd mejoras significativas en pardmetros como materia
verde, materia seca (19,57 %), proteina cruda (17,44 %), energia bruta (4.100 kcal),
calcio (0,93%) y fosforo (0,363 %). En la presente investigacion, se observéd un perfil
nutricional similar, destacando el tratamiento T4 (100 % NPK + Resid MG), que presento
los mejores resultados en fres cortes consecutivos, con producciones de materia
verde de 797,25 g/m?, 660,50 g/m?y 717,00 g/m?, y de materia seca de 102 g/m?, 93,87
g/m?y 138,25 g/m2. Ademds, los valores nutricionales obtenidos incluyeron 15,12 % de
ceniza, 85,63 % de humedad, 5,03 % de extracto etéreo, 24,19 % de proteinay 25,76 %

de fibra. Estos resultados respaldan lo planteado por Ortiz, evidenciando que la
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interaccion entre la fertilizacion mineral completa y la inoculacién con Glomus
iranicum var. tenuihypharum contribuye significativamente a mejorar el rendimiento
forrajero y la calidad nutricional del pasto, lo que justifica su uso en sistemas

productivos sostenibles.

De acuerdo con FEDNA (2019), la Federacién Espanola para el Desarrollo de la
Nutricion Animal establece que el pasto Viscount presenta una composicion
nutricional compuesta por 76.5% de humedad, 12.4% de cenizas, 3.99% de extractos
etéreos, 19.7% de proteina bruta, 40.5% de fiora detergente neutra y un nivel
energético aproximadamente 10% superior al promedio, destacando por su elevada
digestibilidad, tanto en proteina como en fibra. En presente investigacion, aunque no
se obtuvieron los mismos valores de referencia, los resultados fueron superiores en
varios pardmetros: 85.63% de humedad, 15.12% de cenizas, 5.03% de extractos
etéreos, 24.19% de proteina bruta, 25.54% de fibra y 25.68% de elementos libres de
nitrégeno, sin diferencias significativas en este Ultimo. Dichos incrementos se atribuyen
al uso del fratamiento T4, que consistio en la aplicacion de micorriza (Glomus iranicum
var. tenuihypharum) junto con fertilizacion completa (100% NPK), lo cual favorecio la
absorcion de nutrientes y potencio las propiedades fisicas, quimicas y fenoldgicas del
cultivo. En cuanto ala humedad (89.28%), si bien supera el valor referencial de FEDNA,
no compromete la calidad del forraje, dado que se trata de material fresco. El nivel
de cenizas (15.12%) en comparacion con el 12.4% indica una mayor disponibilidad
de minerales esenciales; los extractos etéreos (5.03%) reflejan un incremento en el
contenido energético; la proteina bruta (24.19%) representa una mejora significativa
en el valor nutricional frente al 19.7% estandar; el contenido de fibra (25.54%) es
adecuado para mantener una buena digestibilidad; y el nivel de elementos libres de
nitrdbgeno (25.68%) aporta una fuente energética relevante para la dieta animal. En
conjunto, estos resultados demuestran que el tratamiento T4 refuerza notablemente
la calidad nutricional del forraje, al proporcionar un balance éptimo de proteinas,
energia, minerales y fibra. Esta combinacion favorece el desarrollo y la digestion de
los animales, incrementa la productividad ganadera y se perfila como una alternativa

eficiente y sostenible para la alimentacion de rumiantes.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El tratamiento T4 (100 % NPK (20g/m?) + Resid MG 1 g/m?) se identificé como la
opcién mds efectiva para potenciar el crecimiento del Ryegrass Viscount (Lolium
perenne). Los resultados demostraron una altura promedio de 48.23 cm, un nUmero
de hojas de 6.47 por planta, una produccion de materia verde de 22477.5 kg/ha 'y

una acumulacion de materia seca de 3947.5kg/ha.

El tratamiento T4 (100 % NPK a razén de 20 g/m? + Resid MG 1 g/m?) presentd los
mejores resultados en cuanto a pardmetros nutricionales, registrando un contenido
de ceniza de 15.12%, humedad del 85.63 %, extracto etéreo de 5.03 %, proteina
entre 24.19 %, y fibra con un 25.76 %.

El fratamiento T4, compuesto por la aplicacion de 100 % NPK (20g/m?) combinado
con 1 g/m? de Resid® MG, presentd la mayor rentabilidad econdmica, al generar
un retorno de 1.36 ddlares por cada doélar invertido. Por ofro lado, el tratamiento Té
(75 % NPK + Resid® MG) también evidencid una rentabilidad favorable, con un
beneficio de 1,25 ddlares por ddlar invertido, destacdndose como una opcidn

eficiente con menor requerimiento de inversion inicial.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el fratamiento T4 (100 % NPK (Yaramila Rafos) a razén de
(200kg/ha) + Resid MG a (10kg/ha) para mejorar la sostenibilidad agrondmica,

optimizar la calidad del forraje y minimizar el impacto ambiental.

Se recomienda fomentar estudios sobre forrajes enriquecidos con microorganismos
promotores del crecimiento vegetal en la alimentacién de rumiantes, para evaluar
su efecto en la produccidén de leche y el aumento de peso, como una alternativa

sostenible, econdmica y accesible para pequenos productores.
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e Una buena preparacion del terreno, con suelo suelto vy libre de malezas, es clave
para la germinacion del Ryegrass Viscount, ya que sus semillas pequenas necesitan

buen contacto con el sustrato y condiciones éptimas de humedad y aireacion.
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Anexo 3. Costos de produccidn

Tabla 27.Costo de Produccién

Centro
Experimental
San Francisco

Sistema

Area: 936

Materiales
Mano de obra
Adecuacioén del sitio (Tractor)
Fertilizacion
Cosecha
Materiales
Viscount (Semilla)
Resid MG (Microorganismos)
Micorriza autoctona

Piola
Estacas
Letreros
Equipos
Flexdbmetro
mochila
Insumos
Fertilizantes
Andlisis

Andlisis de suelo
Andlisis bromatoldgico

Unidades

w —

— — = N

160
40

Semi-
tecnificado

Medida

Unidad
Personal
Personal

kg
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

Lugar

Responsable

Costo Unitario

30
12
36

145.50
40
25

5
0.4
0.35

5
15

50
30

64
Costo Total

UPEC

Leandro
Huancha
Costo Total
78
30
23
36
293.50
145.50
40
25
5
64
14
20
5
15
50
50
670
30
640
S$1111.50
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Anexo 4. Andlisis de suelo

LABONORT

LABORATORIOS NORTE

Av, Cristobal de Troya 4-33 y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 0999591050
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Anexo 5. Andlisis bromatoldgicos

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS
Panamericana Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690631-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

i
{SAADNGEESS

MC-LSAIA-2201
Rev.9

INFORME DE ENSAYOQ N":24-0047

*NOMBRE DEL PETICIONARIO: 5. LEANDRO HUANCHA QUEREMBAS #INSTITUCION: PARTICULAR
#DIRECCION: CALLE TARQUI 13 DE ABRIL / TULCAN *ATENCION: Sr. LEANDRO HUANCHA QUEREMBAS
FECHADE EMI_SION: 10/05/2024 FECHA DE RECEPCION: 29/04/2024
FEQHA DE ANALISIS: Del 29 de abril al 10 de mayo del 2024 HORA DE RECEPCION: 10H00
ANALISIS SOLICITADOS Praximal _
RESULTADOS DE ANALISIS
; CODIGO DE LA . :
ANALISIS “TIPO DE MUESTRA MUESTRA METODOINTERNO  |METODO DE REFERENCIA RESULTADO UNIDAD
HUMEDAD Pasto T1 10153 MO-LSALA-01.01 L. FLORIDA 1970 85,04 %
CENIZAS " Pasto T1 240253 MO-LSAIA-D1 02 L. FLORIDA 1970 1383 %
EXTRACTO ETEREO (EE) v Pasio T1 240253 MO-LSAIA-01.03 |J. FLORIDA 1370 488 %
PROTEINA Paslo T1 24.0253 MO-LSAIA-01.04 L. FLORIDA 1970 ni7 %
FIBRA® Paslo T1 240253 MO-LSAIA-01.05 L. FLORIDA 1970 435 %
ELEMENTOS LIBRES DE ‘
NTROGENOELN. Pasto T1 240253 MO-LSAIA-01.06 L. FLORIDA 1970 1B %
HUMEDAD Pasto T2 4025 MO-LSAIA-01.01 L. FLORIDA 1970 85,62 %
CENIZAS Pasto T2 240254 MO-LSAIA-01.02 L. FLORIDA 1970 1334 %
EXTRACTO ETEREO (EE) Pasto T2 40254 MO-LSAIA-D1.03 L. FLORIDA 1970 512 %
PROTEINA® Pasto T2 40234 MO-LSAIA-01.04 L. FLORIDA 1970 AN} %
FIBRA Pasto T2 240254 MO-LSAIA-D1 05 L. FLORIDA 1970 Ma %
ELEMENTOS LIBRES DE ‘
NTROGENOELN. Pasto T2 24025 MO-LSAIA-01.06 L. FLORIDA 1970 3365 %
HUMEDAD Pasto T3 240255 MO-LSALA-01.01 L. FLORIDA 1970 84,90 %
CENIZAS " Pasto T3 240255 MO-LSAIA-D1 02 L. FLORIDA 1970 1351 %
EXTRACTO ETEREO (EE) o Pasto T3 240255 MO-LSAIA-01.03 |J. FLORIDA 1970 5,00 %
PROTEINA® Pasto T3 240255 MO-LSAIA-01.04 L. FLORIDA 1970 4.3 %
FIBRA " Pasto T3 240255 MO-LSAIA-01.05 L. FLORIDA 1970 446 %
ELEMENTOS LIBRES DE ‘
NTROGENOELN. Pasto T3 240255 MO-LSAIA-01.06 L. FLORIDA 1970 nn %
Péaina 1 de 1
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CODIGO DE LA

ANALISS TP DE MUESTRA MUESTEA METODOINTERNO  |WETODODEREFERENCA|  RESULTADO UNDAD
HUMEDAD " 24256 MOLSAAD101 U FLORIDA 1970 8255 %
CENZAS® Fastolt U256 MOLSAAG1 2 U FLORIDA 1970 1366 %
EXTRACTO ETEREO (EE) o Fasto T4 2440256 MO-LSAIA01.03 L. FLORIDA 1470 3,76 b
PROTEINA® Fastolt 21256 MOLSAAD1 04 U FLORIDA 1970 1991 %
FIBRA® PastoTt 24256 MOLSAA105 U, FLORIDA 1970 564 %
ELﬁT}%Tng%B;LEﬁ'{DE PastoTt 24256 MOLSAA1.06 U, FLORIDA 1970 70 %
HUMEDAD FatoTs 2257 MOLSAAD1 01 U FLORIDA 1970 84,11 %
CENZAS® Fastols 20257 MOLSAAG1 02 U FLORIDA 1970 1350 %
EXTRACTO ETERED [EE:IL\' Fasto TS 240257 MO-LSAIA-01.03 LJ. FLORIDA 1970 3 %
PROTEINA® Pastos 20257 MOLSAAD1 4 U FLORIDA 1970 ny %
FIBRA " Pasto TS 2440257 MO-L5AIA01.05 L. FLORIDA 1470 2537 U
ELET}%EESNL[‘)BEF.‘LE.:DE Fastols 20257 MOLSAA1 06 U FLORIDA 1970 507 %
HUMEDAD Fastols 20258 MOLSAAD1 01 U FLORIDA 1970 8363 %
CENZAS® Fastols 20258 MOLSAAD1 02 U FLORIDA 1970 13,10 %
EXTRACTO ETERED (EE) Pastn Th 40258 MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1470 378 %
PROTEINA® Fastols 2258 MOLSAAD1 04 U FLORIDA 1970 B %
FIBRA® Fastols 24258 MOLSAA1 05 U FLORIDA 1970 2184 %
ELﬁ'l‘}%TngL[‘)BSLEiDE Fastols 20258 MOLSAAD1 06 U FLORIDA 1970 %16 %
HUMEDAD Fastol? 2258 MOLSAAD1 01 U FLORIDA 1970 4.8 %
CENZAS® Fastol? 2258 MOLSAAD1 02 U FLORIDA 1970 1511 %
EXTRACTO ETEREQ (EE) i Pasto 7 2440250 MO-LSAIA-01.03 LJ. FLORIDA 1970 199 %
PROTEINA® Fastol? 24250 MOLSAAD1 4 U FLORIDA 1970 1308 %
FIBRA® Fastol? 2258 MOLSAAD1 05 U FLORIDA 1970 g1 %
Eﬁ}iﬂ%@iﬁfim Fastol? 2258 MOLSAAD1 06 U FLORIDA 1970 30 %
Pgina 2 de 2
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ANALISS T1P0 DE MUESTRA co:lljt;o;;m METODONTERNO  [METODODEREFERENCA|  RESULTADO UNDAD
HUNEDAD hsos 20050 MOLSAR i UL FLORIDA 1670 05 %
CENEAS — 20050 MOLSAR1 02 UL FLORDA 1670 14 %
EXTRACTO ETERED ) — 20050 MOLSARL 13 UL FLORDA 1970 4 %
PROTENA — 20050 HOLSAR1 4 UL FLORDA 1670 31 %
FIERA® _— 20050 MOLSAR1 05 UL FLORDA 1970 18 %
EENIF}EROJ EEN%EEEEJDE Do 8 20K MOLSAAD1 06 UL FLORDA {970 % %
HUNEDAD b 20051 MOLSARL 0 UL FLORDA 1970 53 %
CENZAS® — 20051 MOLSAR1 02 UL FLORDA 1670 13 %
EXTRACTO ETEREO [EE) PastoTO 40261 MO-LSAIA01.03 . FLORIDA 1970 8 %
PROTENA® — 20051 MOLSARD! ULFLORDA 1670 768 %
FIERA — 20051 HOLSAR1 05 UL FLORDA 1670 713 %
ELET}ESSSNL&BERLEE’JDE — 20051 MOLSAR1 6 ULFLORDA 1970 o) %
HUNEDAD P 20082 MOLSARL 0 ULFLORDA 1970 81 %
CENZAS® — 20082 MOLSAR1 02 UL FLORDA 1670 0y %
ERACTOETERED )’ — 20082 HOLSAR1 13 UL FLORDA 1670 370 %
PROTENA? pstoTH0 20002 HOLSAR1 4 UL FLORDA 1670 73 %
FIERA® — 20082 MOLSAR1 05 UL FLORDA 1670 315 %
ELET}ESSSN%BSE‘DE pstoTH0 2002 HOLSAR1 68 UL FLORDA 1670 % %

(BSERVACIONES: Mugstra entregada por el elinte. La tosa de muestra no e responsabilicad del lsbaratorio, e corresponde al eliente. Los ensaos marcados con ({2) se reportan en hase seca. Fste documento no pued ser reprodueido ni total ni parcialments sin
|3 aprobacitn esenta del laboritonio. Los resultados armba imdscados solo estan relacionalos con | misesiva sometica a ensayo que se detalla en &3t documento tal como se recibid. E) laboratorio s responsabiliza de toda | informacude sumanistrada en e nforme,
exeepto cunda |3 nformacin |3 sumingdne o lente. NOTA DE DESCARGO: St el lector de este cornen electrimico no e el destinatano del mismo, se lenotifica gue cualguier copia o distnbuciin de este s encuentra fotalmente probibido. 51 usted ba recibado
e nfieme e ensayo por error, por favor notifigue mmediatamente al remitents por este mismo medio y elmine | mformsacidn. De igual manera, b mformacion entregada por el clinte, generads durante |38 actividides del lsboratorio ¢ mformatidn continida en
tsle nforme e de carteter confdencial, estd dingada dnicamente al desinnatano de b misma y solo podri ser usada por este. los datos marcados con ** son sumanistriados por chente, el lsboratono no se responsabiliza por esta infoemacabn.

RESPONSABLES DEL INFORME
Nombre e
Carge RESPONSABLE DN

Firma : NIVAN BODRIGO

Fecha 10040510

Phgina 3de 3
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Anexo 6. Proceso Experimental

Figura 7. Division de parcelas

i

Fiura 9. iembrl os’ro -

Figura 10. Fertilizacion Figura 11. Inoculacion de micorrizas
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Figura 12. Corte 2

Figura 13. Peso de materia seca
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Anexo 7. Costo beneficio Rye Grass Viscount por hectdrea

Tabla 28. Costo beneficio

Rendimiento  Venta de Ingreso Costo por Costo

Tratamientos  por kg/ha  produccion de TratamiZnto Utilidad beneficio
MS USD/kg MS  Venta

Tl (Micoriza 1820 0.58 1055.6 489.58 566.02 1.16
Nativa)
TNQ\G) (Resid 1914 0.58 111012 500.00 610.12 122
T3 (100% NPK
+ Micorriza 3510 0.58 2035.8 968.75 1067.05 1.10
Nativa)
T4 (100% NPK
+ Resid MG) 3987.5 0.58 2312.75 97917 1333.58 1.36
15 (75% NPK
+  Micorriza 3085 0.58 1789.3 802.08 987.216 1.23
Nativa)
Té6 (75% NPK
+ Resid MG) 3145 0.58 1824.1 812.50 1011.6 1.25
T7 (50% NPK
+ Micorriza 2389.2 0.58 1385.736 656.25 729.486 1.1
Nativa)
T8(50% NPK
+ Resid MG) 2502.5 0.58 1451.45 666.67 784.783 1.18
T9 (100 NPK) 3510 0.58 2035.8 958.33 1077.466 1.12
T10 (TESTIGO
ABSOLUTO) 1727.5 0.58 1001.95 47917 522.783 1.09

78



Anexo 8. Verificacion de supuestos: Normalidad y Homogeneidad de varianzas

Tabla 29.Normalidad y Homogeneidad de varianzas

Variable NORMALIDAD HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Prueba de Shapiro Prueba de Bartlett
St NO SI NO

Altura de planta Corte 1 (66 dds)  0.5362 0.3059

Altura de planta Corte 2 (87 dds)  0.8758 0.09535

Altura de planta Corte 3 (108dds)  0.2059 0.6793

NUmero de hojas Corte 1(66 dds)  0.7847 0.4924

Materia Verde Corte 1(66 dds) 0.5367 0.0533

Materia Verde Corte 2 (87 dds) 0.1764 0.2102

Materia Verde Corte 3 (108 ddis) 0.07854 0.6026

Materia Seca Corte 1(66 dds) 0.6499 0.1537

Materia Seca Corte 2 (87 dds) 0.8635 0.1396

Materia Seca Corte 3 (108 ddis) 0.4141 0.06116

Humedad Corte 2 (108 dds) 0.2535 0.3685

Cenizas Corte (108 dds) 0.06326 0.117

Extracto etéreo Corte 2 (108 dds)  0.5727 0.4726

Proteina Corte 2 (108 dds) 0.5879 0.005643

Fibra Corte 2 (108 dds) 0.02938 0.2279

Elementos libres de nitrdgeno
0.0932 0.0567

Corte 2 (108 dds)

Nota. dds: dias después de la siembra. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Boxplot y pruebas de Tukey al 5% para las variables evaluadas

Variables

Boxplot para altura de planta Corte 1
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Boxplot para materia verde corte 3
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Boxplot para porcentaje de Extractos Etéreos

Boxplot para porcentaje de Proteina
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Anexo 10. Script para realizar el andlisis estadistico en R Studio de un DBCA con arreglo
factorial 4x3

liorary(agricolae)

#Cargar los datos
dbca=read.delim("clipboard",header=TRUE,
colClasses=c("factor","factor","factor","numeric"))
attach(dbca)

str(dbca)

summary(dbca)

boxplot(Corte.1 ~ Micro*Fert)

#Ejecutar el ANOVA

anova<- aov(Corte.1~Blog+Fert*Micro,data=dbca)
summary(anova)

cv.model(anova)

#Supuestos

plot(anova,?2)

shapiro.test(residuals(anova))
shapiro.test(anova$residuals)

plot(anova,1)
bartlett.test(Corte.1~Micro,data=dbca)
bartlett.test(Corte.1~Fert,data=dbca)
bartlett.test(Corte.1~interaction(Micro,Fert),data=dbca)
# Tukey para cada factor

HSD.test(anova, "Fert", console=T)
HSD.test(anova, "Micro", console=T)

# Tukey para la interaccién

HSD.test(y=Corte.1,
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trt=Micro:Fert,

DFerror=anova$df.residual,
MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,
group=TRUE,

console=TRUE)

#Grafica factores

#Comparacion de medias

tukey_e <- HSD.test(anova, "Fert", console=T)
tukey_e$groups

#Resumir los datos
install.packages("tidyverse")

library (tidyverse)

resumen <- dbca %>% group_by(Fert) %>%
summarise (promedio=mean(Corte.1),de=sd(Corte.1),r=length(Corte.1)) %>%
arrange(desc(promedio))

#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)
resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups
#Elaborar la grafica de barras

library(ggplot2)

resumen$Fert <- factor(resumen$Fert, levels = resumen$Fert[order(-

resumen$promedio)])

ggplot(resumen, aes(x = Fert, y = promedio)) +

geom_bar(stat = "identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width =0.25) +
geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust = -0.5) +

geom_text(aes(y =0, label = round(promedio, 2)), vjust =-0.5) +

labs(x = "Tratamientos", y = "Altura de planta (cm)") +
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theme_classic()

#Grafica interaccion

#Comparacion de medias

tukey_e <- HSD.test(y=Corte.1,

trt=Micro:Fert,

DFerror=anova$df.residual,

MSerror=deviance(anova)/anova$df.residual,

group=TRUE,

console=TRUE)

tukey_e$groups

#Resumir los datos

install.packages("tidyverse")

library (tidyverse)

resumen <- dbca %>% group_by(interaction(Micro,Fert)) %>%

summarise (promedio=mean(Corte.1),de=sd(Corte.1),r=length(Corte.1)) %>%
arrange(desc(promedio))

#Pasar las letras de agrupacion Tukey (0.05)

resumen$grupo <- tukey_e$groups$groups

#Elaborar la grafica de barras

library(ggplot2)

# Reordenar el factor 'Trat' segun el promedio de mayor a menor

resumen$ interaction(Micro, Fert)" <- factor(resumen$ interaction(Micro, Fert)’
, levels = resumen$ interaction(Micro, Fert)

[order(-resumen$promedio)])

ggplotf(resumen, aes(x = “interaction(Micro, Fert)", y = promedio)) +
geom_bar(stat = "identity", fill = "gray", colour = "black", width = 0.50) +
geom_errorbar(aes(ymin = promedio - de, ymax = promedio + de), width =0.25) +
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geom_text(aes(y = promedio + de, label = grupo), vjust =-0.5) +
geom_text(aes(y =0, label = round(promedio, 2)), vjust = -0.5) +
labs(x = "Tratamientos"”, y = "Altura de planta (cm)") +

theme_classic()
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