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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar dosis de bioestimulante mds una
enmienda orgdnica en mezclas forrajeras en el Centro Experimental San Francisco,
UPEC, Carchi, Ecuador. El diseno experimental aplicado fue de bloques
completamente al azar (DBCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones; las
alternativas de origen orgdnico evaluadas en el experimento fueron; T1 (100 % biol
bovino + 25 % vermicompost), T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), T3 (50 % biol
bovino + 75 % vermicompost) y T4 (25 % biol bovino + 100 % vermicompost). El ensayo
fue realizado en un drea total de 3328 m? y cada unidad experimental fue de 208 m2.
Las variables evaluadas fueron: altura de mezcla forrajera, produccioén de materia
verde, materia seca, grados Brix°, andlisis bromatolégico y andlisis de costo -
beneficio, mismas que fueron evaluadas en 5 cortes con un intervalo entre cortes de
23 dias. Los resultados senalan que el tratamiento T3 presentd la mayor altura de
planta en los cortes tres, cuatro y cinco, asi como la mayor produccién de materia
verde 5312 kg*ha™ y seca 1162 kg*ha™'. Ademds, el tratamiento T3 presentd los
mejores resultados en grados Brix con 7.0 °Bx, En el andlisis bromatologico el
tratamiento T2 presentd el mayor contenido de humedad (84 %) y extracto libre de
nitrogeno (44.16 %), mientras que T4 destaco por su alto contenido de proteina (22.26
%) y T3 por su alto contenido de fibra (25.16 %). El fratamiento T2 evidencid la mayor
eficiencia econdmica en la produccidén de materia seca anual alcanzando una
relacion beneficio - costo de 3.43 USD, con un costo de produccién por kilogramo de
materia seca de 0.21 USD. El andlisis de las variables permite concluir que el
tfratamiento T3 fue el mejor para el manejo de mezclas forrajeras en el segundo,
tercer, cuarto y quinto corte, con valores de 5533 kg*ha™, 5418 kg*ha™', 5220 kg*ha™,
y 5312 kg*ha™, respectivamente en materia verde y en cuanto a la materia seca,
también se destacd en los cinco cortes, alcanzando 1321 kg*ha™, 1064 kg*ha™, 1076
kg*ha™y 1162 kg*ha™ en los primeros cuatro cortes.

Palabras Claves: Mezcla forrajera, fertilizantes, materia verde y seca, andlisis
bromatoldgico.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate biostimulant dosages combined with
an organic amendment in forage mixtures at the San Francisco Experimental Center,
UPEC, Carchi, Ecuador. The experimental design used was a Completely Randomized
Block Design (CRBD) with four treatments and four replications. The organic
alternatives evaluated in the experiment were: T1 (100 % bovine biol + 25 %
vermicompost), T2 (75 % bovine biol + 50 % vermicompost), T3 (50 % bovine biol + 75 %
vermicompost) and T4 (25 % bovine biol + 100 % vermicompost). The frial was
conducted in a total area of 3328 m? and each experimental unit was 208 m2. The
variables evaluated were: forage mix height, green matter production, dry matter,
Brix°, bromatological analysis and cost-benefit analysis, which were evaluated in 5 cuts
with an interval between cuts of 23 days. There was a significant increased in plan
height treatment T3 in the third, fourth, and fifth cuts, as well as the highest percentage
of green matter production 5312 kg*ha™ and dry matter production (1162 kg*ha™.) in
addition to the highest Brix value with 7.0 °Bx. A bromatological analysis revealed that
Treatment T2 had the highest moisture content (84 %) and nitrogen free extract (44.16
%), while Treatment T4 had the highest protein content (22.26 %), and Treatment T3
had the highest fiber content (25.16 %). In terms of annual dry matter production,
Treatment T2 showed the highest economic efficiency, with a benefit/cost ratio of USD
3.43 and a production cost per kilogram of dry matter of USD 0.21. The analysis of the
variables allowed concluding that the T3 treatment was the most effective for the
management of forage mixtures in the second, third, fourth and fifth cuts, with green
matter values of 5,533 kg*ha™, 5,418 kg*ha™', 5,220 kg*ha™ and 5,312 kg*ha™
respectively. In dry matter, T3 also stood out, reaching kg*ha™, 1,064 kg*ha™, 1,076
kg*ha™ and 1,162 kg*ha™ in the aforementioned cuts.

Keywords: Forage mixture, fertilizers, green and dry matter, bromatological analysis.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la produccion ganadera enfrenta crecientes desafios en materia de
sostenibilidad, siendo uno de los mdas relevantes la eficiencia en el uso de los recursos
forrajeros, que representan entre el 60 % y el 70 % del costo total en los sistemas de
alimentacion de rumiantes (Ballesteros, 2013). Los pastos y forrajes constituyen la base
principal de su dieta, porlo que su disponibilidad y calidad influyen de manera directa
en la productividad del sector pecuario, pudiendo afectar hasta en un 40 % el

rendimiento animal cuando su valor nutricional es deficiente (Pinela, 2025).

En Ecuador la ganaderia representa una actividad econdmica de gran relevancia,
especialmente para la seguridad alimentaria y el sustento de mds del 30 % de familias.
Sin embargo, en los Ultimos anos, el sector ha experimentado una reducciéon en los
margenes de rentabilidad, particularmente por la caida sostenida del precio de la
leche, el aumento de insumos agricolas y a un aumento significativo de los costos de

produccion (Cando, 2024).

En la provincia del Carchi, reconocida por su tradicion agropecuaria y condiciones
climdticas propicias para la produccion de forrgjes, la eficiencia ganadera enfrenta
desafios importantes debido al deterioro progresivo de las praderas. Esta
problemdatica se origina en gran medida, por prdacticas agricolas convencionales
prolongadas y una gestion inadecuada de los recursos naturales. A pesar de que los
pastos representan mas del 80 % de la dieta ganadera, en muchos casos no se otorga
el manejo técnico necesario, lo que deriva en una pérdida de fertilidad del suelo,

reduciendo la calidad del forrgje y la digestibilidad para los animales (FAO, 2018).

En el dmbito de la produccién forrajera, se ha intensificado la bUsqueda de métodos
sostenibles que permitan mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, sin recurrir
al uso intensivo de agroquimicos. En este sentido, una alternativa destacada es la
aplicacién de biofertilizantes, los cuales estan formulados a partir de microorganismos
benéficos que interactian positivamente con las raices de las plantas. Ademds, su
uso en mezclas forrajeras no solo favorece el equilibrio bioldgico y las propiedades
fisicoquimicas del suelo, sino que también estimula un crecimiento mds vigoroso y
uniforme de las especies forrajeras. Por lo tanto, la incorporacién de biofertilizantes
representa una estrategia efectiva para promover sistemas agricolas mds sostenibles

y productivos (Gutierrez, 2023).
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Al reducir la presién sobre el suelo y minimizar el impacto ambiental, los biofertilizantes
se consolidan como aliados estratégicos en el manejo de pasturas, permitiendo asi
una produccidon mds eficiente, saludable y resiliente frente a condiciones adversas.
De esta manera, su uso contribuye a la sostenibilidad del sistema ganadero y a la

conservacion de los recursos naturales a largo plazo.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador la ganaderia representa una actividad econdmica de gran relevancia,
especialmente para la seguridad alimentaria y el sustento de mdas del 30 % de familias
rurales. Sin embargo, en los Ultimos anos, el sector ha experimentado una reduccion
en los mdrgenes de rentabilidad, particularmente por la caida sostenida del precio
de la leche, el aumento de insumos agricolas y un aumento significativo de los costos

de produccion (Roca, 2018).

La aplicacion contfinua y excesiva de fertilizantes quimicos degrada la estructura y
calidad del suelo, generando una dependencia progresiva que exige dosis cada vez
mayores para mantener el rendimiento. Esta practica, no solo representa una carga
econdmica creciente para los productores, sino que también compromete
seriamente la sostenibilidad ambiental. La acumulacién de productos quimicos en el
suelo provoca la pérdida de biodiversidad microbiana, reduce la capacidad de
retencion de agua y aumenta la salinizacion, lo que a largo plazo disminuye la

fertilidad natural del terreno (Quimis, 2024).

En la regiéon andina del Ecuador, la ganaderia ha mostrado un crecimiento
considerable en la Ultima década, sin embargo, este desarrollo no ha estado
respaldado por una gestion adecuada vy eficiente de los recursos forrajeros. La falta
de planificacién técnica en el manejo de pasturas ha provocado el deterioro
progresivo de especies clave, como las gramineas y leguminosas, fundamentales

para la alimentacion del ganado bovino (Blanco, 2022).

Ademdas, esta situacion se ha visto agravada por prdacticas productivas ineficientes,
tales como el sobrepastoreo, la falta de rotacidon de potreros y la escasa reposicion
de materia orgdnica en los suelos. Como consecuencia, se ha observado una
pérdida acelerada de la cobertura vegetal, una reduccién significativa en la
produccion de biomasa forrajera y un empobrecimiento de la biodiversidad en los

agroecosistemas (Blanco, 2022).
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La topografia iregular que predomina en la provincia del Carchi contribuye
significativamente a la rdpida degradacién de los suelos, efecto que se ve
intensificado por la implementacién de prdcticas agricolas inapropiadas, como la
labranza excesiva y el uso inadecuado del suelo en zonas de pendiente. Estas
condiciones adversas han generado un grave desequilibrio en la composicion
nutricional del suelo, o cual se manifiesta en la carencia de nutrientes esenciales v,
en consecuencia, en la disminucion de la calidad nutricional de las pasturas

disponibles para el ganado bovino (Coral, 2020).

Ademds, factores como la compactacion del suelo, la erosidn y el descenso en su
capacidad de retencion de agua limitan aun mds el desarrollo saludable de las
especies forrajeras, afectando directamente la productividad de los sistemas

ganaderos (Coral, 2020).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de las pasturas ha generado una notable pérdida en la
calidad de los forrajes, asi como el deterioro progresivo del suelo, lo que a su vez
incrementa la demanda de mano de obra y fertilizantes quimicos de manera
excesiva para mantener la productividad, elevando significativamente los costos de

produccion.

1.3. JUSTIFICACION

A través de este enfoque, se busca contribuir a la estabilidad econdmica de los
pequenos y medianos ganaderos, promoviendo prdacticas sostenibles que permitan
reducir los altos costos de producciéon asociados al uso intensivo de insumos quimicos.
En la actualidad, muchos productores enfrentan dificultades para mantener la
rentabilidad de sus sistemas debido al incremento constante en los precios de
fertilizantes. Por ello, la implementacion de alternativas como el uso de biofertilizantes
y abonos orgdnicos representa una solucién viable y accesible, capaz de mejorar la
productividad forrajera sin comprometer los recursos econémicos del productor
(Delgado, 2013).

La incorporacion de biofertilizantes en suelos andisoles representa una alternativa
eficaz y sostenible para mejorar tanto la calidad del suelo como la productividad
forrajera en la regidon andina. El uso de fertilizantes orgdnicos como el biol bovino vy el
vermicompost permite optimizar la disponibilidad de nutrientes esenciales y fortalecer

la actividad bioldgica del suelo, lo que se tfraduce en un entorno mas favorable para
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el crecimiento de las especies forrajeras. Ademds, estas enmiendas orgdnicas
mejoran la estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua, favoreciendo

el desarrollo vegetal (Robles,2022).

La falta de planificacion en el uso y renovaciéon de los cultivos forrajeros, sumada a
prdcticas productivas poco sostenibles, ha provocado una disminucion tanto en la
calidad como en la cantidad de alimento disponible para el ganado bovino. Esta
situacién no solo limita la productividad del sector, sino que también incrementa los
costos de produccion, afectando la rentabilidad de los sistemas ganaderos. Ante
este escenario, se hace evidente la necesidad de incorporar estrategias sostenibles,
como la fertilizacion orgdnica, que no solo contribuye a recuperar la fertilidad vy
estructura del suelo, sino que también garantiza la sostenibilidad a largo plazo de los

sistemas productivos (Robles,2022).

La labranza excesiva y ofras prdcticas agricolas inapropiadas en la provincia del
Carchi han provocado la pérdida de materia orgdnica, la degradaciéon de las capas
fértiles y el deterioro estructural del suelo. Esta situacion afecta su capacidad de
regeneracion y limita el desarrollo vegetal. Ante ello, se vuelve necesario promover
alternativas sostenibles como la fertilizacidn orgdnica y la implementacion de buenas
prdacticas agricolas, que permitan recuperar la salud del suelo y mejorar su

funcionalidad de forma natural (Carlosama, 2018).

La presente investigacion busca brindar a los productores ganaderos herramientas
prdcticas y fundamentos técnicos para el manejo eficiente de mezclas forrajeras,
Destacando el uso debid del biol bovino y vermicompost como alternativas
sostenibles de fertilizacion. Estas prdcticas, al ser econdmica y adecuadas para
terrenos con topografia irregular, representa una solucion viable que permite reducir
costos de produccién y disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos, generando

beneficios tanto a corto como a largo plazo para el sector ganadero.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar dosis de bioestimulante mds enmienda orgdnica en mezcla forrajera en el

Centro Experimental San Francisco, UPEC, Carchi-Ecuador.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar la biomasa de la mezcla forrajera con la aplicacién de dosis del
bioestimulante y enmienda orgdnica.

Analizar el rendimiento y contenido nutricional de las mezclas forrajeras.

Realizar un andlisis de costos de produccidn en cada uno de los

tratamientos implementados.

4.3. Preguntas de Investigacion

sComo influye la aplicacion de biofertilizantes orgdnicos en el crecimiento y la
productividad de una mezcla forrajera?

sCudl de los fratamientos aplicados resulta mdas eficiente en términos de
rendimiento forrajero segun el nivel de dosificaciéon en la fertilizacion?2

2Qué tratamiento de bio fertilizacion ofrece la mejor relacion costo - beneficio en

la produccion de mezcla forrajera?
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Il. FUNDA MENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la Estacion Experimental Tunshi de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
se llevd a cabo un estudio para analizar el efecto de distintas dosis de enmiendas
humicas (750, 1000 y 1250 mi/ha) sobre el rendimiento del Ray grass (Lolium perenne)
en su etapa de prefloraciéon, considerando dos cortes consecutivos. El diseno
experimental empleado fue un Bloque Completamente al Azar, con 12 parcelas de
12 m? cada una. Aungue el andlisis estadistico no arrojo diferencias significativas (P >
0.05), los resultados indicaron que la dosis de 1250 mi/ha generd mejores respuestas
en pardmetros como altura de planta, nUmero de tallos, nUmero de hojas por tallo, y
coberturas basal y aérea. En el primer corte, esta dosis alcanzd producciones de 4.47
t/ha de forraje verde y 1.45 t/ha de materia seca.Desde el punto de vista econdmico,
la rentabilidad fue superior con la dosis mds alta, alcanzando margenes del 28 % y
34 % en comparacion con el testigo, que registré 7 % y 10 %, respectivamente. Por ello,
se sugiere confinuar evaluando dosis mayores de enmiendas humicas para

determinar su nivel éptimo de aplicacion en praderas (Vargas, 2011).

En la investigacion desarrollada por Robles (2022) se menciona que tuvo como
finalidad evaluar el impacto de tres tipos de fertilizantes en la produccidén de biomasa
dentro de una mezcla forrajera, desarrollada en la finca San Vicente, ubicada en la
parroquia El Carmelo, provincia del Carchi, Ecuador. El experimento se diseno bajo
un esquema de Bloques Completamente a Azar, con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones cada uno, abarcando un area total de 1600 m? y parcelas de 50 m? por
unidad experimental. Los tratamientos comprendieron diferentes combinaciones de
fertilizantes minerales: desde aplicaciones individuales de Pasto Leche, Pasto Altura y
Urealina al 100 %, hasta mezclas en proporciones de 50 % y 30 % entre ellos, ademads
un grupo de testigos sin fertilizacion. Evaluando varable de altura, producciéon de
materia verde y seca, asi como un analisis econdmico del costo por Kilogramo de
forraje. Los tratamientos fertilizados superaron significativamente al  tfestigo,
destacando el T5 (50 % Pasto Altura + 50 % Urealina) por su alta productividad (13.630
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kg/ha/ano de materia verde y 3.557,43 kg/ha/ano de materia seca) y bajo costo de
produccion (0.58 ctvs/kg). Se concluyo que esta combinacion representa una
estrategia eficiente y sostenible para aptimizar la produccion forrajera destinada a la

alimentacién animal.

En la Estacion Experimental Tunshi, situada en la parroquia Licto del cantdén
Riobamba, provincia de Chimborazo, se desarrolldé un estudio cuyo propdsito fue
evaluar una alternativa de produccién forrajera mediante la aplicacion de dos
niveles de fertilizacion orgdnico-mineral sobre una mezcla establecida de especies
como Dactylis glomerata, Lolium perenne y Medicago sativa. El ensayo tuvo una
duracién de 90 dias y se llevd a cabo en un drea total de 600 m?, conformada por 12
parcelas experimentales de 50 m? cada una, organizadas bajo un diseno de blogques
completamente al azar con cuatro repeticiones por tfratamiento. La aplicacion de
320 kg/ha de fertilizante orgdnico-mineral fue la mds efectiva, logrando los mayores
rendimientos tanto en forraje verde como en materia seca, ademds del mejor
beneficio econdmico (1.52). Se recomienda su uso en mezclas forrajeras como una
alternativa viable y sostenible para mejorar la alimentacién del ganado (Cabezas,
2018).

Segun Ballesteros (2013) la investigacion se desarrolld en la parroquia El Sucre, cantén
Patate, provincia de Tungurahua, con el propdsito de evaluar el impacto del
fertilizante mineral Fossil Shell Agro sobre la biomasa y calidad nutricional del pasto
Tetralite (Lolium hybridum). Se incluyd un fratamiento testigo y se evaluaron distintas
dosis y frecuencias de aplicacién del fertilizante. Los resultados demostraron que las
mejores respuestas en altura de planta, longitud de hoja y rendimiento de forraje
verde se obtuvieron con la dosis de 0.20 g/L, aplicada cada 10y 15 dias (D3F1 y D3F2,
respectivamente). Asimismo, el contenido nutricional del pasto mejord
considerablemente en comparacion con el tratamiento sin  fertilizacion,
destacdndose un aumento significativo en proteina (77.1 %), fibra (8.64 %) y ceniza
(28.1 %). En conjunto, el fratamiento D3F1 fue el mds eficiente, consoliddndose como
una alternativa viable para mejorar la productividad y el valor nutricional del forraje

en sistemas ganaderos.

En su investigacion, Cela (2022) evalud la eficiencia de la aplicacion de urea y biol,
tanto de manera individual como combinada, en diferentes etapas del crecimiento
del pasto Dallis (Brachiaria decumbens), con el fin de mejorar su calidad productiva.

El estudio se desarrollé bajo un diseno de bloques completamente al azar, con cuatro
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tfratamientos: (T1) urea, (T2) biol, (T3) mezcla de urea y biol, y (T4) un testigo sin
fertilizacion. Se establecieron 12 parcelas experimentales de 127.35 m? cada una, con
tres repeticiones por tratamiento. Para el andlisis de resultados, se aplicd un Modelo
Lineal General y se utilizd la prueba de Dunnett para comparar los datos,
observandose diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento
agronémico de los fratamientos con 100 % urea y con la combinacion 50 % biol. En
cuanto a la composicion quimica, el tratamiento combinado mostrd un contenido
de proteina del 8 %, fibra cruda del 33 %, fibra detergente neutra (FDN) del 72 %, fibra
detergente dcida (FDA) del 41 % y materia seca del 27 %. Ademds, las alternativas de
fertilizacion con 100 % biol y la combinacion 50/50 ofrecieron el mejor rendimiento
econdmico por kilogramo de materia seca. En conclusion, los tfratamientos con urea
y urea + biol demostraron una mayor productividad, por lo que se recomienda el uso
de biol en combinacién con fuentes nitrogenadas como una opcidn viable para una

produccion forrajera mas sostenible y eficiente.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Gramineas

Las gramineas se caracterizan por poseer un sistema radicular superficial con forma
de cabellera. Su tallo estd conformado por nudos y entrenudos, y presenta un
crecimiento tendido o postrado. Las hojas, delgadas y con una nervadura cenftral
bien definida, emergen desde los nudos del tallo y se disponen de forma alterna a lo

largo del mismo (Roca, 2018).

En cuanto a su uso forrajero, estas especies constituyen la base alimenticia de los
animales rumiantes, ya que representan una alternativa econdmica y eficiente
debido a su elevada produccion de materia seca por unidad de superficie. No
obstante, también presentan ciertas limitaciones nutricionales, como un bagjo
contenido proteico, una alta proporciéon de fibra que reduce su digestibilidad vy
deficiencias en minerales esenciales. Dentro de este grupo se incluyen especies como

la avena forrajera, ray grass, vicia, pasto azul y pasto miel, entre otras (Roca, 2018).

2.2.2. Leguminosas

Las leguminosas forrajeras son plantas angiospermas que se distinguen por su raiz
pivotante, acompanada de raices secundarias y terciarias que desarrollan ndédulos
con bacterias del género Rhizobium, responsables de la fijacion bioldgica del

nitrdgeno atmosférico. Esta caracteristica no solo contribuye a mejorar la fertilidad
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del suelo, sino que también incrementa el valor nutricional de estas especies en la
alimentacion animal. Presentan tallos erectos, semi-erectos o rastreros, y hojas

compuestas, generalmente bipinnadas o trifoliadas (Leon, 2018).

Gracias a su alto contenido de proteinas, aminodcidos esenciales, minerales como
calcio y fésforo, y vitaminas como la A y la E, estas especies representan una opcion
estratégica en la dieta del ganado bovino. Ademds, su elevada digestibilidad
contribuye a mejorar la eficiencia alimentaria. Como plantas rastreras, también se
utilizan en cultivos de cobertura, abonos verdes y conservacion forrajera. Entre las
especies mds comunes se encuentran el trébol blanco, los tréboles rosados y otras

leguminosas adaptadas a sistemas de produccion diversos (Leon, 2018).

2.2.3. Mezcla forrajera

Las mezclas forrajeras consisten en la integracion de distintas especies vegetales
destinadas a la alimentacién animal, principalmente combinando gramineas vy
leguminosas, aunque también pueden incluir otras variedades. Esta prdctica es
comun en sistemas ganaderos debido a los beneficios nutricionales que ofrece.
Segun Ledn (2018), estas combinaciones permiten optimizar la dieta del ganado al
mejorar la calidad del forraje y diversificar los nutrientes disponibles, lo que se traduce

en una mayor productividad.

Gracias a la complementariedad entre especies, es posible aprovechar las
cualidades especificas de cada grupo: las gramineas aportan energia vy fibra,

mientras que las leguminosas aumentan el contenido proteico del alimento.

2.2.4. Ray Grass (Lolium perenne)
2.2.4.1. Origen y descripcion del Ray Grass

El ray grass (Lolium perenne) es una graminea perenne originaria de Europa que ha
sido ampliamente adoptada en la ganaderia debido a sus cualidades agrondmicas.
Su rdpido crecimiento y su capacidad de rebrote tras el pastoreo la convierten en
una opcidn eficaz para el establecimiento de praderas productivas. Esta especie
forma matas densas con hojas delgadas, suaves al tacto y de color verde intenso. En
condiciones adecuadas, desarrolla una cobertura uniforme que favorece la

conservacion del suelo (Viloria F. M., 2020).

Su adaptabilidad a distintos tipos de clima y suelo, incluyendo tolerancia al frio y a

sequias moderadas, incrementa su valor como forraje. Ademds, presenta un alto

22



valor nutricional y es bien aceptado por el ganado bovino. Por estas razones, el ray
grass constituye una alternativa eficiente para mejorar la calidad alimenticia en

explotaciones ganaderas (Viloria F. M., 2020).

2.2.4.2. Adaptacion del Ray Grass

El ray grass es una graminea reconocida por su notable capacidad de adaptacion
a una amplia variedad de condiciones ambientales y eddficas, lo que ha favorecido

su expansion en diversas regiones agricolas (Viloria F. M., 2020).

Esta especie no solo presenta un crecimiento acelerado y buena resistencia, sino que
también se adapta eficazmente a suelos de distinta textura, incluidos los arcillosos,
arenosos y francos, siempre que cuente con un drenaje adecuado. Ademds, tolera
un rango de pH que va desde neutro hasta ligeramente dcido, lo que amplia sus

posibilidades de implantaciéon en diversos sistemas productivos (Viloria F. M., 2020).

2.2.4.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de Ray Grass

Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Poeae
Subtribu Lolinae

Fuente: (Viloria F. M., 2020)

2.2.4.4. Calidad Nutricional del Ray Grass

Es una graminea forrajera de alto valor nutritivo, ideal para la alimentacion del
ganado. Aporta enfre un 15 % y 25 % de proteina bruta, ademds de carbohidratos
estructurales y no estructurales que brindan energia. También contiene vitaminas
(complejo B, E y K) y minerales esenciales como calcio, fosforo, potasio y magnesio.
Su calidad nutricional varia segun el manejo, la edad del pasto y las condiciones del

cultivo (Vargas, 2011).

2.2.4.5. Potencial de Produccion del Ray Grass

El Ray Grass perenne presenta una produccion inicial de forraje mds baja que otras
especies, pero con el tiempo alcanza rendimientos similares. Su ciclo vegetativo
perenne permite alcanzar hasta 16 cortes y una produccidén anual promedio de 20

toneladas de materia seca por hectdrea. En ganado lechero, su consumo se fraduce
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en ganancia de peso de 600 a 700 gramos diarios y una produccion estimada de 16

a 18 litros de leche por dia (Vargas, 2011).

2.2.4.6. Fertilizacion del Ray Grass

El Ray Grass exige una fertilizacion intensiva, especialmente en nitrogeno (N), fosforo
(P), calcio (Ca), azufre (S), magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn) y boro (B). Por
hectdreqa, se recomienda aplicar: 70 kg de N, 57,25 kg de P,Os, 24 kg de K,0, 33 kg
de MgO y 59,8 kg de SO, por fertilizacién. Es fundamental realizar un andlisis de suelo
previo al establecimiento para ajustar la ferfilizacion y aplicar encalado si es

necesario (Vargas, 2011).

2.2.4.7.Plagas y Enfermedades del Ray Grass

Una de las plagas y enfermedades especialmente en condiciones ambientales
favorables que le afecta es la roya, causada por hongos del género Puccinia. Esta
patologia se manifiesta bajo climas humedos y templados, provocando la aparicion
de puUstulas anaranjadas en las hojas. Lo que reduce significativamente la capacidad
fotosintética del pasto (Viloria F. M., 2020).

2.2.5. Llantén forrajero (Plantago lanceolata)
2.2.5.1. Origen y descripcion del llantén forrajero

Elllantén forrajero (Plantago lanceolata) es una planta perenne de hdbito herbdceo,
originaria de la regién de Eurasia y actualmente distribuida en diversas zonas
tropicales del mundo. En Ecuador, se encuentran en distintas regiones geogrdaficas,
incluyendo la costa, sierra y ocasionalmente en dreas de la amazonia (Herndndez R.
G., 2022).

Esta especie presenta un porte bajo, con una altura mdaxima aproximada de 40
centimetros. Sus hojas son simples, dispuestas en forma de roseta basal, con contorno
ovalado y borde iregularmente dentado, y una tonalidad verde clara. Las
inflorescencias consisten en espigas verticales que varian entre 6 y 25 cm de longitud,
compuestas por flores diminutas de aproximadamente 2 mm, de color blanquecino

con matices verdes o dmbar (Herndndez R. G., 2022).

2.2.5.2. Adaptacion de llantén forrajera

Esta especie se desarrolla en una variedad de condiciones climdticas, siempre que
no se presenten temperaturas bajo cero, ya que no las tolera. Requiere suelos de

textura arenosa o arcillosa, con buen contenido de materia orgdnica y con exceso
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de humedad. Su habitad natural corresponde a dreas no inundables,
preferentemente en espacios abiertos o con sombra parcial, donde la humedad sea
moderada. Aunque puede resistir periodos de sequia, no sobrevive en condiciones

de anegamiento o suelo saturados de agua (Herndndez R. G., 2022).

2.2.5.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 2. Taxonomia del cultivo de llantén forrajero

Categoria Nombre
Reino Plantae
Nombre cientifico (Plantagos major)
Ciclo vegetativo Perenne
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliophyta
Subclase Asteridae
Orden Lamiales

Fuente: (Viloria F. M., 2020)

2.2.5.4. Calidad Nutricional del llantén forrajero

Esta especie forrajera ha sido seleccionada por su sobresaliente valor nutricional,
evidenciando en un contenido aproximado de 36 % de fibra detergente neutro (FDN),
una concentracién proteica cercana de 22 % y una energia metabdlica de
alrededor de 2.8 Mcal por kilogramo. Su excelente palatabilidad favorece una alta
aceptacion por parte del ganado bovina, lo que se traduce en mayores niveles de

consumo y eficiencia durante el pastoreo (Ortiz, 2025).

Adicionalmente, presta una productividad destacable de materia seca, con
rendimientos que pueden superar los 55 kilogramos por hectdrea al dig,
posiciondndola como una fuente de forraje constante y altamente eficiente. Los
niveles de proteina que aporta pueden fluctuar entre el 5.3 % y el 10.3 %, mientras que
su digestibilidad se encuentra dentro de un rango que va del 50.5 % al 68.5 %,
caracteristicas que contribuyen a una dieta balanceada y de alto valor bioldgico

para el ganado (Ortiz, 2025).
2.2.5.5. Potencial de produccion del llantén forrajero

El llantén forrajero suele cultivarse como una especie de ciclo temporal en dreas
conocidas como restingas, las cuales se caracterizan por presentar inundaciones
estacionales. También se desarrolla en terrenos de tierra firme con alto contenido de
materia orgdnica. En el marco de sistema de produccion forrajera, puede

establecerse en consorcio con otras especies como el ray grass y el trébol, lo que
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conftribuye a mejorar tanto la cobertura vegetal como el perfil nutricional del forraje
obtenido (Viloria F. M., 2020).

Su propagacion se lleva a cabo mediante semillas botdnicas, existe dos formas
principales de implantacion: la siembra directa y el trasplante. Para este Ultimo se
recomienda realizar el tfraslado de pldntulas cuando alcancen cerca de 2 cm de
altura. A fin de asegurar un desarrollo optimo del cultivo, se sugiere emplear una
densidad de siembra aproximada de 3 kilogramos de semilla por hectdrea al ano
(Viloria F. M., 2020).

2.2.5.6. Fertilizacion del llantén forrajero

Para asegurar una producciéon forrajera estable y de alta calidad, esta especie
requiere un plan de fertilizacién periddico por hectdrea. El nutriente con mayor
densidad es el nitrdgeno (N), por lo que su aplicacion debe realizarse con mayor
regularidad. Se recomienda aplicar entre 75 y 150 kilogramos de nitrégeno por
hectdrea cada tres cortes. Esta cantidad equivale, aproximadamente, al uso de
enfre 1.5y 3 sacos de urea en intervalo de 3 a 5 semanas, siendo una prdactica clave

para mantener un crecimiento constante y saludable durante todo el ano.

Asimismo, es fundamental complementar el plan nutricional con ofros elementos

esenciales aplicados por hectdrea, como:
e Fosforo (P20s): 50.2 Kg

e Potasio (K20): 21 Kg

e Magnesio (MgQO): 27 Kg

o Azufre (SO4): 48.8 kg.

2.2.5.7. Plagas y Enfermedades del Liantén Forrajero

Una de las principales afecciones que compromete al llantén forrajero (Plantago
lanceolata) es la mancha rojiza, provocada por los hongos de genero Cecospora.
Esta enfermedad se manifiesta principalmente en ambientes cdlidos con altos niveles
de humedad relativa, condiciones que favorecen tanto la proliferacion como la

propagacion de patdégenos (Viloria F. M., 2020).

Los primeros signos en las plantas afectadas son pequenas manchas rojizas sobre las

hojas. Con el avance del padecimiento, estas lesiones se multiplican y aumentan su
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tamano, lo que interfiere con la funcion fotosintética del follaje y disminuye la calidad

nutricional del forraje (Viloria F. M., 2020).

2.2.6. Trébol Blanco (Trifolium repens)
2.2.6.1. Origen y descripcién del Trébol Blanco

Se trata de una leguminosa herbdcea perenne adaptada a climas templados,
pertenecientes al género Trifolium. Es originaria de las regiones de Europa, el norte de
Asia occidental y Africa, aunque actualmente se encuentra distribuida en gran parte

por América del norte, donde ha logrado naturalizarse (Pozo, 2018).

Esta especie presenta un tipo de crecimiento rastrero y alcanza una altura mdxima
de aproximadamente 10 centimetros. Su sistema radicular destaca por su raiz
principal ramificada, complementada con raices adventicias de tipo estolonifero. Las
hojas son trifoliadas y pecioladas, con foliolos de forma ovalada que presenta una
caracteristica mancha blanca en el centro. Los tallos carecen de vellosidad y los

estolones estdn rodeados por estipulas de textura membranosa (Viloria F. M., 2020).

Las inflorescencias tienen forma de glomérulo, con un didmetro de varia entre 1.5y 2
centimetros. Cada una puede contener entre 50 y 100 flores de morfologia

papiliondcea, que suelen ser blancas o con tonalidades rosadas (Viloria F. M., 2020).

2.2.6.2. Adaptacién del trébol Blanco

Esta especie muestra una notable capacidad de adaptaciéon a distintos tipos de
suelo, siempre que se mantenga niveles adecuados de humedad y se garantice un
drenaje eficiente. Su desarrollo es mds favorable en suelos fértiles, que pueden ir
desde los de textura superficial hasta los mds pesados y con un rango de pH
comprendido entre 5.0 y 7.5. Es especialmente apta para zonas ubicadas entre los
2000 y 3000 metros sobre el nivel del mar, donde las condiciones del suelo y del clima

favorecen significativamente su establecimiento y productividad (Viloria F. M., 2020).

Tolera eficientemente temperaturas moderadas, siendo su rango o6ptimo de
desarrollo entre 10 y 20 °C, y presenta buen comportamiento en ambientes con
elevada nubosidad. En cuento a precipitaciones, requiere 800 y 1600 milimetros

anuales, o cual permite un crecimiento sostenible (Viloria F. M., 2020).
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2.2.6.3. Clasificacion Taxondmica

Tabla 3. Taxonomia del cultivo de Trébol Blanco

Categoria Nombre
Reino: Plantae
Divisidn: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Trifolieae
Genero: Trifolium
Especie: T. repens

Fuente: (Viloria F. M., 2020)

2.2.6.4. Calidad Nutricional del Trébol Blanco

El trébol blanco, como leguminosa forrajera, sobresale por su habilidad para fijar
nitrbgeno atmosférico en el suelo, lo que construye significativamente al
enriquecimiento de su fertilidad, Desde el punto de vista nutricional, se caracteriza
por su alto aporte, con valores aproximados del 36 % de fibra detergente neutra
(FDN), 23 % de proteina cruda y alrededor de 3.0 Mcal de energia metabolizable por

Kilogramo de materia seca (Garcia, 1995).

2.2.6.5. Potencial de produccion del Trébol Blanco

El rendimiento forrajero de trébol varia en funcidn de las prdcticas de manejo
agronémico y de las condiciones ambientales, pudiendo llegar a producir entre 8 y
10 toneladas de forraje verde por hectdrea. En sistemas mixtos donde se cultiva junto
a gramineas, es fundamental controlar su produccion denfro de la mezcla,
recomenddndose que no exceda en 30 %. Superando este porcentaje puede
generar riesgos de intoxicacién en ganado, principalmente por acumulacion de
nitratos (Garcia, 1995).

2.2.6.6. Fertilizacidon de trébol blanco

Debe concentrarse en mantener condiciones 6ptimas del suelo, corrigiendo el pH
cuando sea necesario mediate encalado, idealmente en un rango enfre 6.0 y 6.5.
Asimismo, es fundamental garantizar el suministro de elementos esenciales como
fosforo (40 a 60 kg*ha™), potasio (60 a 100 kg*ha™) y azufre (10 a 20 kg*ha™), los
cuales son determinantes para el adecuado desarrollo de las raices, el vigor general

de las plantas y la sintesis proteica (Herndndez et al., 2022).
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2.2.6.7. Plagas y enfermedades de frebol blanco

El trébol blanco puede ser susceptible a diversas plagas y enfermedades que
comprometen su productividad, reduciendo tanto su calidad de forraje como la
persistencia de la planta en el sistema. Entre los insectos perjudiciales mds comunes
se encuentran los pulgones (Sphis spp.). los cuales extraen savia de los tejidos y

pueden actuar como vector de virus (Herndndez et al., 2022).

En lo que respecta a enfermedades, destacan patdgenos fungicos como Sclerotinia
frifoliorum, responsable de la pudricidn de la corona, y Rhizoctonia solani, que genera

sistemas de marchitez y muerte de pldntulas (Herndndez et al., 2022).

2.2.7. Kikuyo (Cenchurus clandestinus)
2.2.7.1. Origen y descripcion del Kikuyo

El kikuyo (Cenchrus clandestinus) es una graminea perenne de uso forrajero, originaria
de las zonas montanosas del este africano, con especial presencia en paises como
Egipto y Kenia. Esta especie presenta un ftipo de crecimiento postrado,
expandiéndose a través de estolones y rizomas, lo que le permite conformar una

cobertura vegetal densa y uniforme sobre el terreno (Ochoa, 2023).

Alcanza una altura de varia entre 15 y 20 centimetros, posee hojas delgadas de
tonalidad verde intensa y se adapta de forma eficaz a climas templados con niveles
elevados de humedad, siendo ideal para dreas ubicadas entre 1500 y 3000 metros
sobre el nivel del mar. Su rdpido establecimiento lo convierte en una opcidn
altamente valorada para sistemas de pastoreo directo y como cobertura para zonas

tropicales y subtropicales (Ochoa, 2023).

2.2.7.2. Adaptacion del kikuyo

Muestra una notable capacidad de adaptacion a climas que van de temperaturas
hasta tropicales, especialmente en altitudes que oscilan entre los 1500 y 3000 metros
sobre el nivel del mar. Esta graminea tolera temperaturas bajas moderadas, aunque

es susceptible a danos por heladas severas o prolongadas (Ochoa, 2023).

Su desarrollo es favorable en suelos de ferfilidad media a baja e incluso en aquellos
como niveles moderados de acidez, debido a su sistema radicular profundo y a su
eficaz propagacion vegetal mediante rizomas y estolones. Asimismo, responde
positivamente a precipitaciones anuales elevadas, entre 1000 y 2000 mm, y presenta

una alta tolerancia al pastoreo intensivo y al trafico animal (Ochoa, 2023).
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2.2.7.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 4. Taxonomia del cultivo de kikuyo

Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisidon Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceas
Subfamilia Panicoideas
Tribu Paniceas
Género Cenchus

Fuente: (Ochoaq, 2023)

2.2.7.4. Calidad Nutricional del kikuyo

El kikuyo es una graminea de uso forrajero que cuando se maneja correctamente
proporciona un aporte nutricional favorable para la dieta del ganado bovino.
Durante las primeras fases del crecimiento, su contenido nutricional de proteina cruda
puede ubicarse entre 14 % y el 18 %, no obstante, este valor tiene a reducirse

conforme la planta alcanzada estados mds avanzados de madurez (Ochoa, 2023).

Los niveles de fibra detergente neutra (FDN) se encuentran en un rango de 60 % a 70
%, lo que afecta directamente su digestibilidad, siendo esta superior en brotes tiernos.
En cuanto a su energia metabolizable, se situa entre 2.0 y 2.4 Mcal por kilogramo de
materia seca, mientras que la proporcion de materia seca en el forraje verde varia
entre un 15 %y 20 % (Ochoa, 2023).

2.2.7.5. Potencial de produccion de kikuyo

Posee un elevado potencial productivo en sistemas forrajeros, particularmente en
zonas de altitud media y alta con buena disponibilidad hidrica. Bajo condiciones
adecuadas de manejo, puede generar entre 20 y 30 toneladas de materia seca por
hectdrea por ano. Su crecimiento se intensifica durante la temporada de lluvias y se
mantiene estable cuando las precipitaciones superan los 1000 mm anuales. Gracias
a su capacidad de rebrote a través de estolones, responde bien al pastoreo intensivo
(Ochoaq, 2023).

2.2.7.6. Fertilizacion de Kikuyo

La fertilizacidn es fundamental para maximizar su productividad y conservar su
calidad nutricional. Aunque esta especie crece en suelos de ferfilidad media o baja,
muestra una respuesta significativa a la aplicaciéon de nutrientes, particularmente

nitrdgeno, cuya dosis recomendada varia entre 150 y 300 kg/ha/ano, dividida entre
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varias aplicaciones. Ademds, se requiere aportes de fosforo 40-60 kg*ha™ para
favorecer el sistema radicular y potasio en proporciones similares, dado su papel en

la resistencia al pisoteo y al estrés hidrico (Ochoa, 2023)

2.2.7.7.Plagas y enfermedades del kikuyo

A pesar de su vigor y rdpida expansion, también puede ser afectado por plagas y
enfermedades que limitan su rendimiento y calidad. Entre los insectos mds
perjudiciales se encuentra los gusanos cortadores y pulgones con los cuales
comprometen el follaje y facilitan la tfransmision de virosis. También se presentan
nematodos, especialmente en suelos con mal drenagje. En el dmbito fitopatoldgico
destacan afecciones como la roya (Puccinia ssp), la marchitez por Rhizoctonia solani
y la mancha foliar por Drechslera spp., todas las cuales reducen la actividad
fotosintética (Ochoa, 2023).

2.2.8. Holco (Holcus lanatus)
2.2.8.1. Origen y descripcién del Holco

El holco (Holcus lanatus) también conocido como pasto lanoso, es una graminea
perenne originaria de Europa occidental y el norte de Africa, actualmente difundida
en varias zonas templadas, incluyendo regiones sudamericanas presente crecimiento
semi-erecto y hojas con textura suave debido a la presencia de tricomonas. Su
sistema radicular es superficial y su propagacién ocurre principalmente por semillas,
aunque puede extenderse moderadamente por estolones. Esta especie muestra
buena adaptacion a climas templados con alta humedad, tolera suelos dcidos y de
baja fertilidad, prospera incluso en condiciones de drenaje deficiente, si bien es
aceptada por el ganado en etapas iniciales de desarrollo, su valor forrajero disminuye

con la madurez (Cayambe, 2023).

2.2.8.2. Adaptacion del Holco

El holco muestra una notable adaptacién a climas templados, hUmedos y frescos,
siendo especialmente productivos en altitudes medias y altas, entre 1500 y 3000
meftros sobre el nivel del mar, como las presentes en zonas andinas. Prefiere suelos
dcidos, humedos y con buen contenido de materia orgdnica, aunque también
puede crecer en terrenos pobres y mal drenados, donde otras gramineas presentan
dificultades. Lo que hace adecuado para regiones con precipitaciones superiores a
1000 mm anuales. Sin embargo, es sensible a las sequias prolongadas y a temperatura
elevadas, lo que limita su uso en climas cdlidos y secos (Cayambe, 2023).
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2.2.8.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 5. Taxonomia del cultivo de Holco

Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceas
Subfamilia Pooldeas
Tribu Poeae
Género Holcus

Fuente: (Cayambe, 2023)

2.2.8.4. Calidad nutricional del Holco

El holco presenta una calidad nutricional infermedia, la cual estd influenciada por el
estado fenoldgico y el manejo aplicado durante las primeras etapas de crecimiento.
Su contenido proteico oscila entre 10% y 14 %, mientras que la digestibilidad in vitro
se sitba entre 55% y 65%. A medida que la planta envejece, estos pardmetros
disminuyen, incrementdndose también la proporcion de fibra detergente neutra
(FDN), que en ocasiones supera el 60 %, afectando negativamente el consumo por
parte del ganado bovino. La energia metabolizable varia entre 1.8 y 2.2 Mcal/kg de
materia seca, o que posiciona al holco como un recurso forrajero adecuado para
mantenimiento o sistemas de produccion de intensidad media. Aungque su valor
nutricional no es sobresaliente, su tolerancia a suelos dcidos y con exceso de

humedad permite su uso en zonas marginales (Cayambe, 2023).

2.2.8.5. Potencial de produccion del Holco

El Holco posee un rendimiento forrajero medio influenciado por el clima, la altitud y el
manejo aplicado. En zonas templadas y hUmedas con suelos fértiles puede generar
entre 8 y 12 t de materia seca por hectdrea al ano, aungue su productividad
disminuye en condiciones de baja fertilidad o escasa tecnificacion. Se adapta bien
a altitudes de 1500 a 3000 msnm, con lluvias superiores a 1000 mm anuales, su mayor
produccion se da en épocas hUmedas, ya gque su tolerancia a la sequia es limitada.
La frecuencia de aprovechamiento y el uso adecuado de ferfilizantes especialmente

nitrogeno y fosforo son claves para sostener su desempeno (Cayambe, 2023).

2.2.8.6. Fertilizacion del Holco

El Holco muestra una respuesta favorable a la fertilizacion, especialmente cuando se
establece en suelos dcidos y pobres en nutrientes. Aunque es una especie forrajera

rustica, su rendimiento y calidad pueden incrementarse significativamente mediante
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el manejo adecuado de nutrientes. Se recomienda aplicar entre 80 y 150 kg de
nitrdgeno por hectdrea al ano, distribuido en varias fracciones tras cortes o pastoreos
para estimular el rebrote. El fésforo (30 a 60 kg/ha/ano) es clave para un buen
desarrollo radicular, especialmente en suelos dcidos, mientras que el potasio (40 a 80
kg/ha/ano) mejora la resistencia al pisoteo y la tolerancia a enfermedades
(Cayambe, 2023).

2.2.8.7. Plagas y enfermedades del Holco

Aunque el holco es una graminea relativamente rustica, su productividad puede
verse limitada por plagas y enfermedades bajo condiciones de alta humedad y
manejo inadecuado. Entre las plagas mds frecuentes destacan los pulgones (Aphis
spp), que afectan hojas jévenes y pueden transmitir virosis, asi como larvas de
lepiddpteros y gusanos cortadores que comprometen el rebrote. En cuanto a
enfermedades, se ha documentado la presencia de roya (Puccinia spp) y muchas
foliares causadas por hongos, los cuales disminuyen la capacidad fotosintética y

aceleran el deterioro del forraje (Cayambe, 2023)

2.2.9. Fertilizante

Los fertilizantes son insumos de origen natural o sintético empleados para suplir los
nutrientes esenciales que requieren las plantas para su adecuado crecimiento y
desarrollo. Su aplicacion es clave para mantener la fertilidad del suelo y optimizar la
productividad agricola, especialmente en sistemas intensivos donde la extraccion

continUa de nutrientes agota rdpidamente las reservas eddficas (Ballesteros, 2013).

2.2.9.1. Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos, también denominados minerales o sintéticos, son productos
obtenidos mediante procesos industriales y altamente disponibles para las plantas. Su
principal caracteristica es la alta solubilidad y la rapida asimilacion de los nutrientes
que aportan, lo que los convierte en herramientas eficaces para corregir deficiencias
especificas en los suelos. A diferencia de los abonos orgdnicos, estos insumos no
provienen de materia bioldgica, sino de reacciones quimicas controladas que
permiten formular productos con concenfraciones precisas de macro vy

micronutrientes (Navarro, 2023).
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2.2.9.2. Fertilizantes orgdnicos

Los fertilizantes orgdnicos son insumos de origen bioldgico derivados de la
descomposicion de materia vegetal, mineral o microbianos, como estiércol,
compost, abonos verdes o residuos agricolas. Estos productos aportan nutrientes
esenciales especialmente nitrégeno(N), fosforo(P) y potasio(K), asi como materia
orgdnica que mejora la estructura del suelo, favorece la retencion de humedad vy
promueve la actividad microbiana. A diferencia de los fertilizantes sintéticos, su
liberacién de nutrientes es gradual, lo que reduce las pérdidas de lixiviacion y mitiga

el impacto ambiental (Sousa, 2024).

2.2.9.3. Fertilizantes edd&ficos

Los fertilizantes de trafico son aquellos que se aplican directamente en el suelo para
corregir diferencias en nutrientes y mejorar su fertilidad, facilitando que las plantas
absorban mejor los elementos necesarios para su crecimiento. Estos ferfilizantes
actuan modificando la composicidn quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo. Pueden
ser de origen mineral (quimico) o natural (orgdnico), aportando nutrientes claves
coémo nitrégeno, foésforo y potasio, asi como otros elementos en menor cantidad
(Sousa, 2024).

2.2.9.4. Fertilizacion foliar

La fertilizacién foliar se aplica directamente sobre la hoja de las plantas mediante
pulverizaciones, con el objetivo de entregar nutrientes de forma rdpida y eficaz. A
diferencia de los fertilizantes que se aplican directamente al suelo, estos productos
permiten que las plantas absorban los nutrientes a través de la superficie foliar,
incluyendo la cuticula y las estomas. Esta via resulta especialmente beneficiosa
cuando las raices presentan dificultades para absorber ciertos elementos o cuando

se necesita una respuesta inmediata (Sousa, 2024).

2.2.9.5. Biol Bovino

El biol es un fertilizante liquido de origen orgdnico obtenido mediante un proceso
anaerdbico de fermentaciéon de materia orgdnica, particularmente del estiércol
animal, a través del uso de biodigestores. Su empleo permite valorizar residuos
agropecuarios, transformdndolos en una fuente rica en nutrientes esenciales para las
plantas (Peralta, 2024).
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Entre sus principales propiedades se destaca la presencia de fitohormonas naturales,
como auxinas, giberelina y citoquinina, que promueven procesos fisioldgicos claves,
tales como el desarrollo radicular, la innovaciéon celular, la floracién y la formacién de
frutos. Asimismo, incorpora microorganismos beneficiosos que incrementan la
actividad biolégica del suelo, mejorando la absorcién de nutrientes y fortaleciendo

la sanidad vegetal (Peralta, 2024).

Desde el punto de vista nutricional, el biol derivado del estiércol bovino contiene una
proporcion equiliorada de macro y micronutrientes, incluyendo nitrégeno (N), fésforo
(P), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre(S), asi como elementos tales como hierro
(Fe), zinc (Zn) y cobre (Cu), los cual intervienen en funciones vitales como la

fotosintesis, la estructura celular y la productividad del cultivo (Peralta, 2024).

Tabla 6. Contenido nutricional del biol bovino

Componentes Unidad Cantidad estimada
Solidos totales % 4,8-62
Materia orgdnica % 30-42
Fibra % 18-24
Nitrégeno total (N) % 1,4-2,1
Fosforo disponible (P) % 0,18-0,25
Potasio soluble (K) % 1.2-17
Calcio (Ca) % 0,15-0,25
Magnesio (Mg) % 0,12-0,19
Azufre (S) % 0.1-03
Acido Indolacético ng/g 10-15
Giberelinas ng/g 8-11
Purinas ng/g 85-10
Tiamina (BT1) ng/g 170 - 200
Riboflavina (B2) ng/g 80-95
Piridoxina (Bé) ng/g 30-35
Acido nicotinico (niacina) ng/g 9-12
Acido félico ng/g 13-16
Cisteina ng/g 8-10

Fuente: (Peralta, 2024)

2.2.9.6. Vermicompost

El compost es un fertilizante orgdnico sélido que se obtiene a fravés de un proceso
bioldgico controlado de descomposicion aerdbica de residuos orgdnicos, fanto de
origen vegetal como animal. Esta técnica, denominada compostaje transforma
materiales como estiércoles, restos de cultivos, hojas secas y residuos domésticos
biodegradables en una enmienda orgdnica estable y unificada, apreciada por su

capacidad de mejorar la fertilidad del suelo (Mantuano, 2023).

La calidad del compostaje final depende de factores como la proporcion carbono/
nitrdgeno (C/N) de los insumos, la temperatura alcanzada, la aireaciéon, la humedad

y el tiempo de maduracion. Cuando se elabora adecuadamente puede aportar
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cerca de 1 % de nitrégeno, 0.8 % de fésforo y hasta 1.5 % de potasio, nutrientes

esenciales para el desarrollo vegetal (Mantuano, 2023).

En términos orgdnicos, el compost favorece la porosidad y capacidad de retencion

hidrica del suelo, ademds de estimular la actividad microbiana beneficiosa. Se

emplean ampliamente en la elaboracién de sustratos para almdcigos, también se

aplica directamente al campo, ya sea de manera superficial o en surcos, su

incorporaciéon al suelo debe realizarse a poca profundidad (no mds de 15 cm), para

mantener la actividad aerdbica y favorecer la interaccion de la rizosfera (Mantuano,

2023).

Tabla 7. Contenido nutricional del vermicompost

Componentes Valores medios
Ph 7-7,5
Materia orgdnica 50 - 60%
Nitrégeno 45 - 55%
Fosforo 2-3%
Potasio 1-1,5%
Calcio 2,70 - 4,8%
Magnesio 0.3-0.81%
Hierro disponible 75 mg/kg
Cobre 89 mg/kg
Zinc 125 mg/kg
Manganeso 455 mg/kg
Boro 57,8 mg/kg
Carbono Orgdnico 20 - 35%
Relacion C/N 9-12%
Acidos HUmicos 5-7%
Acidos Fulvicos 9-3%
Hongos 1500 c/g
Levaduras 10c/g
Actinomicetos totales 170000,000 c/g
Act. Quitinasa 100 c/g
Bacterias aerdbicas 460000,000 c/g
Bact. Anaerdbicas 450000 c/g
Relacionaer/anaerob. 1-1000

Conductividad

Desde 3 a 4 mm hos/cm

Fuente:

(Mantuano, 2023)
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lll. METODOLOGIA
3.1 ENFOQUE METODOLOGICO

3.1.1. Enfoque

El enfoque metodoldgico aplicado en esta investigacion es de tipo cuantitativo,
mediante el cual se analizaron variables como la altura de la mezcla forrajera, el
rendimiento de materia verde, la materia seca, el contenido de sdélidos solubles (°Brix)
y los parédmetros bromatoldgicos relacionados con el valor nutricional del forraje, con

el fin de realizar los respectivos andilisis estadisticos.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion se enmarcd en el enfoque experimental, dado que se analizardn los
efectos derivados de la aplicacién de dosis de biol bovino mds vermicompost en
mezcla forrajera. Para ello, se llevdé a cabo un ensayo de campo estructurado bajo

un diseno de bloques completamente al azar.

3.2. HIPOTESIS

Hipotesis afirmativa (Ha)

Ha: La aplicacion de biestimulante + enmienda orgdnica influye en la produccion de
biomasa de la mezcla forrajera

Hipotesis nula (HO)

Ho: La aplicacion de biestimulante + enmienda orgdnica no influye en la produccion

de biomasa de la mezcla forrajera

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

Variable independiente

Aplicacion de dosis de bioestimulante + emienda orgdnica.
Operacionalizacién de las variables

Rendimiento de las mezclas forrajeras ya implantadas.
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3.3.2. Operacionalizaciéon de las variables

Tabla 8. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES TECNICAS

INSTRUMENTOS

Variable
Independiente

Aplicacion de
bioestimulantes con
enmiendas orgdnicas

Variable Dependiente
Rendimiento de la mezcla
forrajera

Formulas combinadas
de Biol bovino y
vermicompost

Altura de mezcla
forrajera

Produccién de materia
verde

Porcentaje de materia
seca

Grados Brix

Tratamiento 1: Biol 100% + Vermicompost
25%

Tratamiento 2: Biol 75% + Vermicompost

50%

Tratamiento 3: Biol 50% + Vermicompost

75%

Tratamiento 4: Biol 25% + Vermicompost

100%

Frecuencia de aplicacién de Biol: dias 1,
24, 47,70y 93 ddc.

Vermicompost: solo el dia 1 en todas las
dosificaciones.

Aplicacién de fertilizante foliar

Aplicacién eddfica directa al suelo

-Medicion de la altura en cm durante los

5 cortes programados cada 23 dias. Observacion directa

-Peso fresco de forraje en g por cada
0,25 m? utilizando cuadrante durante los  Muestreo con cuadrante
5 cortes programados cada 23 dias.

-Evaluacion del contenido seco
mediante plato medidor de forraje
durante los 5 cortes programados cada
23 dias.

Observacién técnica

-Andlisis del contenido de azucares
solubles mediante la extraccién de savia
durante los 5 cortes programados cada
23 dias.

Observacién directa

Bomba de motor
Herramientas de
campo

Cuadrante de
025mx0,25m
Flexémetro
Libreta de
campo
Boligrafo

Cuadrante de
05mx0,5m
Hoz

Fundas pldsticas
Balanza

Plato medidor
de forraje
Libreta de
campo
Boligrafo

Refractédmetro
(Brixébmetro)
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Andlisis econdmico

Andlisis bromatoldgico

-Estimacion del costo por tratamiento.
Relacion costo-beneficio de cada Andlisis financiero
unidad de biomasa producida.

-Contenido de proteina cruda, fibra
(FDN, FDA), cenizas, grasa, ELN Andilisis de laboratorio

Excel

Hoja de cdiculo
Registro de
insumos y costos

Muestras de
biomasa
(materia verde)
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Descripcion del drea de estudio

La investigacion se desarrolld en las instalaciones del centro experimental San
Francisco, pertenecientes a la Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC),
Ubicado en el cantdn San Pedro de Huaca, en la provincia del Carchi, Ecuador. Este
centro se encuentra a una altura aproximada de 2945 m sobre el nivel del mar, con
coordenadas geogrdficas cercanas a 00°38'29' de longitud norte y 77°43'35"" de
longitud oeste. El cantdn presenta una temperatura promedio anual de 12.5°C y una
humedad relativa media de 82% (Pena C. J., 2018).

Centro Experimental San Francisco

Area de Estudio

Figura 1. Ubicacién geogrdfica
Fuente: (Google maps, 2025)

3.4.2. Fase de campo

La investigacion se llevd a cabo en drea de 3328 m2, previamente establecido en una
mezcla forrajera. Inicialmente, se realizo un muestreo del suelo con el fin de efectuar
un andlisis que permita orientar adecuadamente el manejo orgdnico. Para iniciar el
ensayo, se ejecuto un corte de igualacion, dejando una cobertura residual de 5 cm.
Posteriormente, el drea fue dividida en 16 unidades experimentales. Cada una de
estas se identificd mediante senalizacion con letreros que indicaban los fratamientos
y sus respectivas repeticiones. Una vez demarcadas las parcelas, se procedid a

aplicar la fertilizacion conforme al diseno experimental.
3.4.3. Tratamientos y diseno experimental

La investigaciéon consta de 4 tfratamientos que constan de los siguientes:
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Tabla 9. Tratamientos

Tratamientos Dosis Frecuencia
n Biol 100% biol bovino (4.16 litros) + 25% Biol: 1,24, 47 ,70 y 93 dias
vermicompost (1.3 qq) Vermicompost: 1 dia
Biol 75% biol bovino (3.64 litros) + 50% Biol: 1,24, 47 ,70 y 93 dias
T2 . . ST
vermicompost (2.6 qq) Vermicompost: 1 dia
Biol 50% biol bovino (3.12 litros) + 75% Biol: 1,24, 47 ,70 y 93 dias
13 . . .
vermicompost (3.9 qq) Vermicompost: 1 dia
Biol 25% biol bovino (2.4 litros) + 100% Biol: 1,24, 47 ,70 y 93 dias
T4 . . S
vermicompost (5.2 qq) Vermicompost: 1 dia

3.4.4. Caracteristicas del diseno experimental

Para el desarrollo del estudio se Uutilizd un diseno experimental de blogues
completamente al azar (DBCA), estructurado bajo un arreglo factorial de (6.12 x 34)
es decir 208 m2. Se establecid cuatro tratamientos con cuatro repeticiones cada uno,
conformado un total de 16 unidades experimentales. En cada unidad se realizd cinco
cortes para determinar altura de mezcla forrajera, materia verde, materia seca,

grados °Brix y en el Ultimo corte se obtuvo muertas para realizar un andlisis

bromatoldgico.

Tabla 10. Diseno experimental

DBCA Dimensiones
Tratamientos 4
Repeticiones 4

Unidades experimentales 16
, 2
Area unidad experimental 208 m
(6.12m x 34 m)
Area total del experimento 3328 m2
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3.4.5. Distribucion y caracteristicas del experimento

TIR2 T3R4 T2R1 T4R3
T3R2 T4R4 TIR1 T2R2
T2R2 TIR4 T3R1 T4R3
T4R2 T2R4 T4R1 TIR3
34 m

Figura 2. Distribuciéon del experimento

3.5. Toma de datos
3.5.1. Altura de planta

La medicion de la altura de la mezcla forrajera se llevé a cabo a los 23, 46, 69, 92y
115 dias, es decir al finalizar cada corto con duracién de 23 dias por corte, en cada
uno de estos intervalos, se realizé un corte de igualacién, seguido de la aplicacién
correspondiente de los tratamientos. Para el registro de datos, se selecciond al azar
con ayuda del cuadrante 6 dreas por parcela, considerando diferentes posiciones
dentro de la unidad experimental (superior, medio e inferior). Se midié utilizando una
regla métrica, desde la base de la planta hasta el punto intfermedio de altura de la

mezcla forrajera.

3.5.2. Método del cuadrante

Para estimar la biomasa o capacidad productiva de los potreros, se utilizd el método
del cuadrante, considerado un método directo de evaluacién, ya que permite
cuantificar de manera precisa la produccion de forraje mediante la recoleccion vy
pesada del material vegetal presente en una superficie definida (Hodgson, 1990;

Aguirre et al., 2011).

Se empled un marco de 0.5 m x 0.5 m, equivalente a 0.25 m?, el cual fue lanzado
aleatoriamente sobre cada parcela experimental con el fin de evitar sesgos en el
muestreo (Brown, 2005). En cada unidad experimental se recolectaron seis muestras

de forraje, representativas del drea total.
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Una vez delimitada el drea de muestreo, se procedié al corte del material vegetal
contenido dentro del cuadrante, dejando una reserva de 5 cm de altura sobre el
nivel del suelo para no afectar la regeneracion del pasto (CIAT, 2007). El forraje
recolectado fue introducido en fundas pldsticas identificadas y pesado en campo
utilizando una balanza digital portatil, con el objetivo de determinar el peso fresco o
biomasa verde. Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio para

continuar con los andlisis correspondientes.

El rendimiento se calcula en kilogramos por metro cuadrado y luego se extrapold a

hectdareas utilizando la formula:
Rendimiento (kg*ha™) = Peso promedio (kg/m?2) x 10000 m?

Cada muestra fue depositada en una funda pldstica idéntica y pesada
individualmente. Posteriormente, se sumaron los valores obtenidos y se dividieron
entre el nUmero total de muestras para obtener un promedio, el cual fue multiplicado

por 10000 con el fin de estimar la produccién de biomasa por hectdrea.
3.5.3. Produccién de materia verde

La evaluaciéon de rendimiento de materia verde se llevd a cabo cuando el pasto
alcanzd la etapa éptima para su aprovechamiento, correspondiente el desarrollo de
2, 5 a 3 hojas verdaderas. Para ello, se utilizd un muestreo sistémico en patrén de
zigzag, aplicando un cuadrante de 0.25 m? comunidad de recoleccion. En cada
parcela experimental se identificd 6 muestra, sobre las cuales se efectud el corte de
forraje de una altura de 5 cm desde la superficie del suelo. Posteriormente, se reqistrd
el peso de biomasa obtenida, calculando asi el rendimiento por tratamiento (Pena J.
M., 2009).

3.5.4. Pardmetros para obtener la materia verde

La estimacion del peso de materia verde por hectédrea (kg*ha™) se obtiene
multiplicando el valor del peso de la materia verde expresado en kilogramos por

metro cuadrado (Kg m?) por 10000.

(kg*ha™) = (PMV (Kg m?)) x 10,000

Donde:
e PMV (kg*ha™): Peso total de materia verde por hectdrea expresado en
kilogramos.
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e PMV (Kg m?: peso especifico de materia verde por unidad de superficie,

expresado en kilogramos por metro cuadrado

3.5.5. Plato medidor de forraje

La determinacion de materia seca (MS) se realizé mediante el uso del plato medidor
de forraje, una herramienta no destructiva de estimacion directa ampliamente
aceptada en la evaluacion de biomasa en sistemas pastoriles. Esta metodologia se
fundamenta en la correlacion entre el grado de comprension de él forraje (midiendo
en unidades de desplazamiento o clicks) y el contenido de materia seca por drea
(Pérez, 2017).

Para su implementacion, se empled un plato medidor de forraje, se trata de un eje
central con escala graduada. El procedimiento consiste en posicionar el dispositivo
sobre el pasto de manera vertical y dejarlo caer lioremente, registrando el nUmero de
divisiones desplazadas coémo indicativo de la densidad del forraje. Las lecturas se
realizan en mdultiples puntos distribuidos alrededor dentro de cada unidad de
experimentar, con el fin de calcular un valor promedio representativo de cada

tratamiento (Pérez, 2017).

3.5.6. Pardmetros para obtener la materia cesa

Antes de iniciar las evaluaciones, se puso a cero el contador superior del plato
medidor de forraje (n = 0000) para garantizar lecturas precisas desde el inicio. Durante
el aforo, se registraron los valores iniciales (X;) y final (X;) mediante el contador
ubicado en la parte inferior del equipo. Las mediciones se distribuyeron
aleatoriamente en el terreno siguiendo un patrén en zigzag, con el fin de cubrir de
manera representativa toda el area del experimento. Finalmente, se dejo una altura
residual de 5 cm, equivalente a 10 "clicks" del dispositivo, con el propdsito de

favorecer el rebrote del forrgje.
Cdlculo de materia seca:
MS (kg*ha-1) = [(X; - X4) /n] - 10x 100
Donde:
* X, = valor inicial del contador
* X, = valor final del contador

* n = nUmero de mediciones
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* 10 = valor correspondiente a la altura residual de 5 cm
¢ 100 = factor de conversidn a kg *ha™

3.5.7. Grados Brix

Los grados Brix constituyen un indicador indirecto de la calidad nutricional del pasto. El
replicar el contenido de azdcares solubles presentes en la savia, como glucosa fructuosa
y sacarosa. Valores elevados dle brix en los pastos estdn asociados con una mayor
palatabilidad, mejor digestibilidad mi mayor aporte energético para los rumiantes, lo
cual favorece tanto la fermentacion luminal como el rendimiento productivo del
ganado. Esta medicion se realiza con un fotdbmetro (brixometro) manual que analiza la
savia extraida de las hojas y tallo, siendo mds precisa durante las horas de mayor
radiacion solar, cuando la concentracién de azdcar alcanza su punto mdaximo por

efecto de la fotosintesis.

3.5.8. Andlisis bromatoldgico

En el quinto corte correspondiente a los 115 dias, se recolectaron muestras de 5 kg
por cada uno de los cuatro fratamientos (T1, T2, T3 y T4). Estas fueron enviadas al
laboratorio con el propésito de realizar un andlisis bromatoldgico, a fin de determinar
su composicion nutricional. El estudio permitid identificar, En términos porcentuales,
pardmetros como el contenido de humedad, ceniza, lipidos (extracto etéreo),

proteina brutaq, fibra cruda y compuestos libres nitro.

3.5.9. Andlisis costo — beneficio

Al finalizar el experimento, a los 115 dias posteriores al quinto corte, se realizd un
andlisis econdmico de costo-beneficio, expresado en ddlares estadounidenses. Este
andlisis incluyd una evaluacion detallada del rendimiento productivo obtenido por
cada fratamiento, los ingresos generados por la comercializacion del forraje, asi
como los costos asociados a la aplicacion de cada uno de los tratamientos durante

el desarrollo del cultivo.
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3.5.10. Correlacion de Spearman para Brix y andlisis bromatoldgico

Tabla 11. Interpretacion de Correlacion de Spearman para Brix y andlisis
bromatoldgico

Valor de p (rho) Interpretacion
0.00 a+0.10 Correlacidén despreciable o nula
+0.11 a £0.30 Correlacion débil
+0.31 a £0.50 Correlacién moderada
+0.51 a +0.70 Correlacion fuerte
+0.71 a 0.90 Correlacion muy fuerte
+0.91 a £1.00 Correlacion casi perfecta

Fuente: (Dancey y Reidy,2017)
3.6. ANALISIS ESTADISTICO

La investigacion se llevd a cabo empleando un diseno de blogques completamente
al azar (DBCA), compuesto por 4 tratamientos y 4 repeticiones, sumando un total de
16 unidades experimentales. El procesamiento estadistico se efectud mediante el
software R Studio. Para cada variable analizada, se evaluaron los supuestos de
normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Bartlett. En aquellos casos donde se cumplieron ambos
criterios, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) con el propésito de determinar
diferencias estadisticas entre bloques, tratamientos y su posible interaccion.
Finalmente, se aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5% de

probabilidad para establecer las diferencias entre tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

Del procesamiento de los datos se derivaron los siguientes resultados
4.1.1. Altura de las plantas de mezcla forrajera

El andilisis de varianza mostrd que, en el primer corte, no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos para la altura, con un promedio de 17,85 cm y un coeficiente
de variacién del 7,06 %. Sin embargo, en el segundo corte se observaron diferencias
significativas entre los fratamientos (p-valor<0,05) en donde el tratamiento T2 se
destacd sobre los otros con un valor de 16,23 cm. En el corte tres, cuarto y quinto se
observaron diferencias significativas entre los tfratamientos (p-valor<0,05) en donde el
mejor tratamiento es el T3 con una media de 16.41 cm, 16.77 cm, 17.0 cm
respectivamente. Los coeficientes de variacion por corte fueron de 7.06 %, 6.69 %,
5.50 %, 8.46 % y 9.73 % respectivamente, mostrando valores aceptables para

investigaciones en campo.

Ademds, en la Tabla 12, segun la prueba de Tukey al 5 % aplicada a la variable altura
de planta en la mezcla forrajera, se presentan cinco cortes realizados a los 23, 46, 69,
92 y 115 dias, respectivamente. En el primer corte, no se evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos. En cuanto al segundo corte, realizado a los 46 dias,
los tratamientos T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) y T3 (50 % biol bovino + 75 %
vermicompost) no difirieron significativamente. Del mismo modo, los tratamientos T3 y
T4 (25 % biol bovino + 100 % vermicompost) tampoco presentaron diferencias entre si.
No obstante, entre los tratamientos T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) y T1

(100 % biol bovino + 25 % vermicompost) si se observd una diferencia significativa.

Por ofra parte, alos 69 dias en el tercer corte los tratamientos T3 (50 % biol bovino + 75
% vermicompost) y T1 (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) no presentan
diferencia significativa, de igual forma sucede entre los tratamientos T2 (75 % biol
bovino + 50 % vermicompost) y T4 (25 % biol bovino + 100 % de vermicompost) aunque,
entre el fratamiento T3 (50 % biol bovino + 75 % vermicompost) y T4 (25 % biol bovino

+ 100 % vermicompost) si presentan diferencias significativas.

Ademds, en los dias 92y 115, en el cuarto y quinto corte los tratamientos T3 (50 % biol

bovino + 75 % vermicompost) y T4 (25 % biol bovino + 100 % vermicompost) no
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presentan diferencias significativas, de igual manera, entre los tratamientos 12 (75 %
biol bovino + 50 % vermicompost) y T1 (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) no
existe significancia. Aunque, para el tratamiento T3 (50 % biol bovino + 75 %
vermicompost) difiere de T1 (100 % biol Bovino + 25 % vermicompost).

Tabla 12. ANOVA y prueba de Tukey al 5 % respeto a variable de altura de planta en
(cm) por corte y tratamientos.

Altura M.F (cm)

Corte Tratamiento Cm ANOVA Tukey 5%
Tl 18.34 A
T2 18.33 p-valor: 0.0650 ns A
ggg%l Media: 17.85 cm
T4 17.76 C.V.: 7.06% A
13 17.72 A
12 17.44 A

p-valor: 0.0144 *

igrd’ffe 2 3 16.61 Media: 16.23 cm AB
ias 1 16.32 C.V.:5.6.69 % B
T4 15.87 B
3 17.25 A
-valor: 0.0391 *
Corte 3 2 16.74 y vq : A8
o . 16.63 Medlo.' 16.41 cm AB
. C.V.: 550 %
T4 16.53 B
3 17.89 A
-valor: 0.0117 *
Corte 4 2 16.84 y VO’ : A8
i 5 1678 Med|o.. 16.77 cm AB
. C.V.:8.46 %
m 16.50 B
3 18.11 A
lor: 0.0040 **
Corto 5 2 17.40 p val AB
> Media: 17.01 cm
115 dios T4 16.80 CV..9.73% AB
m 16.51 B

Leyenda: T1= (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) 2= (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), T3=
(50 % biol bovino+ 75 % vermicompost), T4= (25 % biol bovino+ 100 % vermicompost).

Los resultados obtenidos con el tratamiento T3 en cuanto a la altura de la mezcla
forrajera son consistente con los hallazgos de Rodriguez et al. (2016) quienes
demostraron que la aplicacién conjunta de compost y biol favorecen en crecimiento
morfoldgico de Beta Vulgaris L.var, cicla, especialmente en pardmetros como la
altura de plantas y la cantidad de hojas emitidas. Este efecto positivo se contribuye
a la mejora de la disponibilidad de nutrientes esenciales y al estimulo de la actividad
microbiana en el suelo, lo cual optimiza la absorcidon de elementos como nitrégeno y

potasio.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Lopez y BermUdez (2015), quienes
senalaron que en cultivos de Brachiaria brizantha, la incorporacion de vermicompost
en combinacién con biol bovino, en proporciones del 50 % y 75 % respectivamente,
junto con un volumen adecuado de sustrato, promovid un incremento significativo
en la altura de las plantas y en la acumulacion de biomasa aérea. Lo anterior resalta
la eficacia de los abonos orgdnicos, como el vermicompost y el biol, en la mejora del
rendimiento forrajero, debido a su impacto positivo sobre el desarrollo estructural de

las plantas.

4.1.2. Materia Verde

El andlisis de varianza mostré que, en el primer corte, no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos para la produccidon de materia verde, con un
promedio de 6500 kg*ha™ y un coeficiente de variaciéon del 11,08 %. En el segundo,
tercer, cuarto y quinto corte se encontraron diferencias significativas (p-valor<0.05),
donde el tratamiento T3 fue el mds sobresaliente con medias de 5533 kg*ha™', 5418
kg*ha™', 5220 kg*ha™ y 5312 kg*ha™, respectivamente. Los coeficientes de variacion
para cada corte fueron de 11.08 %, 14.60 %, 12.04 %, 10.75 % y 15.33 %, lo que indica

una variabilidad aceptable para ensayos en condiciones de campo.

En la Tabla 13, segun la prueba de Tukey al 5% para la variable de materia verde, se
presentan cinco cortes de mezcla forrajera. A los 23 dias no existe diferencia
significativa entre fratamientos. Con respecto a los 46 dias, los tratamientos T3 (50 %
biol bovino + 75 % vermicompost) y T1 (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) no
muestran diferencias significativas; de igual forma, los fratamientos T2 (75 % biol
bovino + 50% vermicompost) y T4 (25% biol bovino + 100% vermicompost) no
presentan significancia. Sin embargo, el tratamiento T3 (50 % biol bovino + 75%

vermicompost) si difiere del tfratamiento T4 (25 % biol bovino + 100 % vermicompost).

De igual manera, a los 69 dias, los tratamientos T3 (50 % biol bovino + 75 %
vermicompost) y T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) no difieren
significativamente. Asimismo, los tratamientos T2 y T4 (25 % biol bovino + 100 %
vermicompost) no presentan significancia. Sin embargo, entre los tratamientos T3
(50 % biol bovino + 75 % vermicompost) y T4 (25 % biol bovino + 100 % vermicompost),

si existe diferencia significativa.

Por Ultimo, a los 92 y 115 dias, los fratamientos T3 (50 % biol bovino + 75%

vermicompost) y T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) no presentan diferencias
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significativas; de igual forma que los tratamientos T2 y T4 (25 % biol bovino + 100 %
vermicompost). Sin embargo, si se evidencié una diferencia significativa entre el
tratamiento T3 (50 % biol bovino + 75 % vermicompost), y T1 (100 % biol bovino + 25 %
vermicompost).

Tabla 13. ANOVA y prueba de Tukey al 5 % respeto a variable de materia verde en
kg*ha™' por corte y fratamientos.

Materia Verde kg*ha™

Corte Tratamiento kg*ha™ ANOVA Tukey 5%
T 6899.75 A
T3 6643.25 p-valor: 0.762 ns A
(2::?2%; 12 6583.00 Media: 6500 kg*ha™ A
583, C.V.: 11.08%
4 6341.25 A
13 6183.00 A
-valor: 0.0039 **
Corte 2 T2 5499.75 P V.G. [ AB
46 dias 11 5491 50 Media: 5.533 kg*ha AR
’ CV.:14.60 %
T4 5033.00 B
13 5774.75 A
-valor: 0.0022 **
Corte 3 T2 5574.00 p-va AB
i Media: 5418 kg*ha™
67 cles n 491625 CV..1204% B
T4 4783.00
3 5899.50 A
T2 5407.75 p-valor: 0.0003 *** AB
%g%? Media: 5220 kg*ha™
T 4949.75 CV..10.75% BC
Tl 4935.00 C
13 5991.50 A
-valor: 0.0002 ***
Corte 5 T2 5466.50 p-valc 2 AR
115 dias T4 5983.00 Medlo.§312 kg*ha 8
) CV.:1533%

T 4932.75 C

Leyenda: T1= (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) T2= (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), T3=
(50 % biol bovino+ 75 % vermicompost), T4= (25 % biol bovino+ 100 % vermicompost).

Los resultados obtenidos con el tratamiento T3 en la variable de materia verde
concuerda con la investigacion de Oviedo (2018), quien menciona que el uso
combinado de biol y vermicompost en proporciones equilioradas potencia la
produccion de biomasa en maiz forrajero, atribuido a la mejora en la disponibilidad
de nutrientes y a la estimulacion microbiana del suelo. Ademds, quienes demostraron
que dosis infermedias de biol y altas de compost generan mayor acumulacién de
biomasa en maiz forrajero, debido a una liberacién continua y equilibbrada de

nutrientes, ideal para cultivos de corte sucesivo como las mezclas forrajeras.

La tendencia se mantiene alos 115 dias, con T3 como el fratamiento mas productivo,
alcanzando hasta 5991,50 kg ha™ en los cortes finales. Estos datos confirman lo
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expuesto por Medina et al. (2021) en cultivos de alfalfa, donde las mejores respuestas
vegetativas y de rendimiento se asociaron al uso conjunto de biol y compost,
destacando el aporte complementario de nutrientes de rdpida y lenta liberacion.
Ademds, los resultados concuerdan con lo reportado por Chambi (2019) en su tesis
sobre ray grass en Puno, donde combinaciones similares de biol bovino vy
vermicompost promovieron un mayor crecimiento foliar y acumulacién de materia
verde, atribuido al efecto sinérgico entre los nutrientes de rdpida accion del biol
bovino (como el nitrébgeno) y la capacidad del vermicompost para liberar
lentamente nutrientes esenciales como fésforo, calcio y potasio, ademds de mejorar

la retencidon de humedad.

4.1.3. Materia seca

El andlisis de varianza mostré que, en el primer corte, no hubo diferencias significativas
entre los tfratamientos para la produccién de materia seca, con un promedio de 1466
kg*ha™ y un coeficiente de variacién del 9.82 %. Sin embargo, en el segundo, tercero,
cuarto y quinto corte se observaron diferencias significativas entre los tfratamientos (p-
valor<0.05), donde el fratamiento T3 se destaco sobre los demds con valores de 1321
kg*ha™, 1064 kg*ha™, 1076 kg*ha™, 1162 kg*ha™, respectivamente. Los coeficientes
de variaciéon por corte fueron de 9.82 %, 13.88 %, 9.06 %, 9.87 %y 10.50 %, lo cual refleja

una variabilidad adecuada para condiciones experimentales en campo.

Ademds, en la Tabla 14, segun la prueba de Tukey al 5% para la variable en materia
seca, se presentan cinco cortes realizados a los 23, 46, 69, 92 y 115 dias,
respectivamente. En cada uno de los cortes, se fomaron cinco datos a partir del
octavo diag; por ello, se presenta la tabulacién correspondiente al Ultimo corte de

cada periodo.

Alos 23 dias, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. En cuanto
a los 46 dias, los tratamientos T3 (50 % biol + 75 % vermicompost) y T2 (75 % biol + 50 %
vermicompost) no mostraron diferencias significativas; por otra parte, tampoco se
evidencio significancia entre los tfratamientos T1 (100 % biol + 25 % vermicompost) y T4.
Sin embargo, entre T3 y T4, si se presentaron diferencias estadisticamente

significativas.

De forma similar, a los 69, 92 y 115 dias, los tratamientos T3 (50 % biol + 75%
vermicompost) y T2 (756% biol + 50% vermicompost) no mostraron diferencias

significativas. Del mismo modo, los tratamientos T2 y T4 no presentaron significancia
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enfre si. No obstante, el tratamiento T3 (50% biol + 75% vermicompost), mostrd

diferencias significativas en comparacion con T1 (100 % biol + 25 % vermicompost).

Tabla 14. ANOVA y prueba de Tukey al 5 % respeto a variable de materia seca en
kg*ha™' por corte y tfratamientos.

Materia Seca kg*ha™

Corte Tratamiento kg*ha™ ANOVA Tukey 5%
Tl 1509.70 A
13 1500.77 p-valor: 0.1443 ns A
(2:3?2%; media: 1466 kg*ha™
12 1416.40 C.V.9.82% A
T4 1365.95 A
€ 1495.20 A
T2 1331.97 p-valor: 0.0140 ** AB
iggiegf media: 1321 kg*ha™
m 1283.17 C.V.: 13.88 % B
T4 1261.92 B
13 1229.42 A
T2 1082.97 p-valor: 0.0192 * AB
igg%? 4 media: 1064 kg*ha™
T 1015.00 C.V.:9.06 % B
T 981.000
T3 1232.96 A
T2 1104.55 p-valor: 0.0151 * AB
(9:53%? 14 1003.90 media: 1076 kg*ha™ 8
’ CV.:9.87%
T 958.51
13 1294.75 A
-valor: 0.0198 *
Corte 5 12 1131.62 p-val 8* AB
115 dias T4 1109.22 med|0.1.162kg ha 8
’ C.V.:10.50 %
T 1069.05 B

Leyenda: T1= (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) T2= (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), 3=
(50 % biol bovino+ 75 % vermicompost), T4= (25 % biol bovino+ 100 % vermicompost).

Los resultados obtenidos con el tratamiento T3 en la variable de materia seca
concuerda con la investigacion de Mamani (2018) en maiz chala, donde
tratamientos similares potenciaron la acumulacién de biomasa seca debido a una
mejora en la actividad microbiana del suelo y en la eficiencia fisiologica del cultivo.
También, Cusi (2017), quien reportd que la combinacién balanceada de biol vy
vermicompost permite una disponibilidad sostenida de nutrientes, lo cual es crucial
en sistemas de corte multiple, donde la extraccidn de nutrientes del suelo es

constante y elevada.

Esta superioridad puede atribuirse a la complementariedad sinérgica entre biol y
vermicompost. El biol, al ser un biofertilizante liquido, proporciona una rdpida
disponibilidad de nutrientes solubles, mientras que el vermicompost actia como

fuente de nutrientes de liberacién lenta, ademds de mejorar la retencion de agua y
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la estructura del suelo, como lo indica Ramos et al., (2021) en estudios realizados sobre
cebada forrgjera. En cultivos como el maiz forrajero, Huamani (2021) también
menciona que tratamientos con 60-70 % de vermicompost y 30-40 % de biol
generaron los mayores rendimientos de biomasa fresca. Esto se debe a la accion
conjunta sobre la estructura del suelo, aireacion y el fortalecimiento del sistema

radicular, lo cual permite una mayor eficiencia en la captacion de agua y nutrientes.

4.1.4. Grados Brix

El andlisis estadistico indico que, en el primer, segundo tercero, cuarto y quinto corte,
se identifico diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto a los grados Brix
(p-valor<0.05), con una media general de 5.50 °Bx, 5.50 °Bx, 6.00 °Bx, 6.0 °Bx y
5.75 °Bx, respectivamente a cada corte y con coeficientes de variacion del
13.51 %, 14.51 %, 14.16 %, 16.49 % y 13.20 %, lo que demuestra una variabilidad

aceptable en condiciones experimentales.

En la Tabla 15, segun la prueba de Tukey al 5% para la variable grados Brix a los 23 y
46 dias, los tratamientos T3 (50 % biol + 75% vermicompost) y 12 (75% biol + 50 %
vermicompost) no muestran diferencias significativas. Ademds, los tratamientos T2
(75% biol + 50% vermicompost) y T4 (25% biol + 100 % vermicompost) tampoco
presentaron significancia. Sin embargo, si difieren del fratamiento T3 (50 % biol + 75 %
vermicompost), que obtuvo medias de 7.0 % en ambos cortes, y del T4 (25 % biol +

100 % vermicompost).

De igual forma, a los 69, 92 y 116 dias después de la aplicacion, los tfratamientos T3
(50 % biol + 75 % vermicompost) y T2 (75 % biol + 50 % vermicompost) continuaron sin
mostrar diferencias estadisticas. Asimismo, los tratamientos T2 y T1 (100 % biol + 25%
vermicompost) no difirieron entre si. No obstante, el tratamiento T3 (50 % biol + 75%

vermicompost) registrd los mejores resultados.
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Tabla 15. ANOVA vy prueba de Tukey al 5 % respeto a Grados °Brix (°Bx) por corte y
fratamientos.

Grados Brix (°Bx)

Corte Tratamiento °Bx ANOVA Tukey 5%
13 7.0 A
™ 6.5 p-valor: 0.0145 * AB

gsog%; media: 5.50 °Bx
i T 55 CV.. 1351 % B
T4 4.0
13 7.0 A
-valor: 0.0342 *
Corte 2 2 .75 bval . ° AB
26 s - cos medp. 5.50 °Bx
. CV.. 1451 %
T4 4.20
3 7.25 A
-valor: 0.0038 **
Corte 3 12 6.50 p-vak . ° AB
%5 s - 505 medlg. 6.00 °Bx B
. CV.. 1416 %
T4 3.75
T3 7.0 A
-valor: 0.0003 ***
Corte 4 12 6.75 P A8
€ media: 6.00°Bx
92 dias T 5.00 C.V.:16.49% B
T4 3.25 c
T3 7.0 A
-valor: 0.0002 ***
Corte 5 12 6-5 e he
> media: 5.75 °Bx
115 dias T1 5.5 CV.:13.20% B
T4 40 c

Leyenda: T1= (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) T2= (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), T3=
(50 % biol bovino+ 75 % vermicompost), T4= (25 % biol bovino+ 100 % vermicompost).

Los mejores resultados en la variable de grados Brix fueron parecidos a los reportados
por Aupas (2023), lo cual se atfribuye a la correlacidn entre los grados Brix y la
digestibilidad. Esto explica por qué el fratamiento T3 mantuvo valores 6ptimos (7.0%),
comparables a los 10-14° Brix observados en fresas tratadas con biol. Ademds, Ramos
(2024) senald que los grados Brix aumentan significativamente en plantas forrajeras
cuando se utiliza fertilizacion orgdnica mixta, especialmente en tratamientos con alta
concentracién de materia orgdnica unificada, como el vermicompost. Este
incremento se afribuye a la mejora en la disponibilidad de nutrientes, en especial del
potasio, calcio y magnesio, elementos clave en la sintesis y acumulacion de azdcares
solubles en las plantas. Ademdads, el vermicompost contribuye a mejorar la actividad
microbiana del suelo y la estructura eddfica, factores que favorecen la absorcion
eficiente de agua y nutrientes, optimizando asi el metabolismo vegetal. Como
resultado, las plantas forrajeras no solo incrementan su valor nutricional, sino también

su palatabilidad y eficiencia en la conversion alimenticia para el ganado.
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4.1.5. Andlisis Bromatologico

En la Tabla 16 el andilisis estadistico mostrd que, para el contenido de humedad, se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p-valor<0.05), con una
media general de 83.30 % y un coeficiente de variacién (C.V.) de 10.09 %. En este
andlisis, el fratamiento T2 presentd el mayor valor con 84.00 %, mientras que T1 registro

el valor mds bajo con 82.51 %.

En cuanto al contenido de ceniza y extracto etéreo, no se observd diferencia
significativa (p-valor<0.05), con media de 13.00 %, 2.50 % y C.V. de 12.21 %,

6.79%, respectivamente y los fratamientos no presentaron significancia.

Por otro lado, el contenido de proteina presentd diferencias significativas (p-
valor<0.05), con una media general de 19.00 % y un C.V. de 12.82 %, destacando el
tratamiento T4 con 22.26 % y los tratamientos T2 y T3 con los valores mds bajos,

proximos a 16.65 %.

El andilisis de fibra mostré diferencias significativas (p-valor<0.05), con una media de
24.00 % y un C.V. de 6.69 %, en donde el tfratamiento T3 registré el mayor porcentaje

con 25.16 %, y T1 y T4 los valores mds bajos, por debajo de 24 %.

Finalmente, el extracto libre de nitrbgeno (E.L.N.) también mostrd diferencias
significativas (p-valor<0.05), con una media de 42.00 % y un C.V. de 9.88 %,
destacando el fratamiento T2 con el valor mds alto de 44.16 %, y el fratamiento T4 con
el mdas bajo de 39.24 %
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Tabla 16. ANOVA y prueba de Tukey al 5% respeto a andlisis bromatoldgico por
corte y tratamientos.

Andlisis bromatolégico

Andlisis Tratamiento Datos (%) ANOVA Tukey 5%
T2 84.00 A
13 83.85 p-valor: 0.0004 *** AB
HUMEDAD media: 83.30 %
T4 83.11 C.V.:10.09 % B
T1 82.51 C
T3 12.84 A
T4 12.81 p-valor: 0.740 ns A
CENIZAS media: 13.00 %
T 12.66 CV..1221% A
T2 12.24 A
T4 2.70 A
T2 242 p-valor: 0.166 ns A
EETEL?C\)C(TE% 3 960 media: 2.50 % A
: CV.:679%
T 2.20 A
T4 22.26 A
. T1 19.29 p-VGlOF: 0.0367 * AB
PROTEINA media: 19.00 %
T2 16.66 CV.:12.82% B
T3 16.65 B
T3 25.16 A
2 24.33 p-VGlOf: 0.0354 * AB
FIBRA media: 24.00 %
T 23.94 C.V.:6.69%
T4 23.07 B
T2 44,16 A
3 43.15 p-VO'Ol’: 0.0137 * AB
E.L.N. media: 42.00 %
T 41.50 C.V.:9.88 % B
T4 39.24 B

Leyenda: T1= (100 % biol bovino + 25 % vermicompost) 2= (75 % biol bovino + 50 % vermicompost), T3=
(50 % biol bovino+ 75 % vermicompost), T4= (25 % biol bovino+ 100 % vermicompost).

En el presente estudio, se observd que los tratamientos y T2 presentaron los valores
mas altos de humedad. Aungue no se enconfraron diferencias estadisticas
significativas entre ambos tratamientos. Esta mayor retencién hidrica podria atribuirse
ala mejora de la estructura fisica del sustrato y a la alta capacidad del vermicompost
para retener agua, asi como a la presencia de compuestos humicos en el biol que
facilitan la absorcion hidrica por parte de las plantas. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Rodriguez Guerra et al., (2016), quienes encontfraron que la
combinacion de compost y biol incrementd significativamente la retencion de

humedad en Beta vulgaris L. var. cicla.

En cuanto al contenido de proteina, el fratamiento T4 registrd el valor mdés alto, lo que

sugiere que una mayor proporcion de vermicompost favorece la sintesis de proteinas
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en las plantas. Este efecto podria deberse al aporte de nitrégeno orgdnico de
liberacién lenta y a otros nutrientes esenciales presentes en el vermicompost. En esta
linea, Torres-Garcia et al., (2024) demostraron que la aplicacién de lixiviados de
vermicompost en cultivos como maiz, algoddén y mani en la provincia de Manabi,
Ecuador, incrementd de forma significativa el contenido proteico en los tejidos

vegetales, respaldando asi los hallazgos del presente estudio.

Respecto al contenido de fibra, los tratamientos T3 alcanzo el valor mdés alto, con
25.16 %, respectivamente, siendo significativamente superiores a los tfratamientos T1 y
T4. Esta diferencia puede explicarse por un equilibrio nutricional adecuado, el cual
estimula el desarrollo de tejidos estructurales como el parénquima y los vasos
conductores. Llivicura et al., (2023) reportaron que la aplicacion de vermicompost y
sus lixiviados mejord el desarrollo estructural de pldntulas en suelos sédicos, 1o que
podria correlacionarse con un incremento en el contenido de fibra en tejidos

vegetales.

Finalmente, el trataminto T2 también registraron los mayores niveles de elementos
libres de nitrégeno (E.L.N.). Este incremento sugiere un mayor contenido de
carbohidratos solubles y ofras reservas energéticas, elementos clave en la eficiencia
fotosintética y el metabolismo energético. Torres et al., (2024) también observaron
gue el uso de bioestimulantes basados en lixiviados de vermicompost promovidé una
mayor longitud de planta, mayor contenido de clorofila y rendimientos comparables
o superiores a los obtenidos mediante fertilizacion quimica con NPK. Esto refuerza la
hipotesis de que el vermicompost, ademds de mejorar la disponibilidad de nutrientes,
potencia funciones fisiolodgicas que podrian estar directamente relacionadas con un

mayor contenido de E.L.N. en las plantas.

4.1.6. Costo Beneficio

A continuacién, se presenta el andlisis econdmico correspondiente a los cuatro
tfratamientos evaluados, detallando el costo total de produccidon de la mezcla
forrajera por hectdrea, el rendimiento estimado de materia seca a los 365 dias
después de la aplicaciéon (ddc), el costo de produccion por kilogramo de materia
secaq, el precio de venta por kilogramo, la produccion total, la utilidad obtenida y la

relacidon costo-beneficio.

El fratamiento T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) evidencié la mayor eficiencia

econdmica en la produccidon de materia seca anual, alcanzando una relaciéon
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beneficio/costo de 3,43, lo que representa el mayor retorno econdémico por cada
ddlar invertido. Este tratamiento generd una utilidad neta de 1134,32 USD/ha, con un
costo de produccion por kilogramo de materia seca de 0.21 USD y una produccién
total estimada de 17958,32 kg*ha™'a los 365 dias. Estos resultados reflejan un balance
optimo entre inversidon, rendimiento productivo y rentabilidad, consolidando a T2

como la alternativa mds rentable dentro del enfoque agroecoldgico evaluado.

Tabla 17. Costo-beneficio

Costo-beneficio Anual

Costo total Precio
de Rendimiento de
Producciéon estimado de Ms Costo venta Venta total
de mezcla al corte a partir produccién (USD) dela
forrajera de los 365 dias Kg de por kg produccion Utilidad Costo
Tratamiento (USD/ha) (Kg/ha) MS.(USD.) deMs enkg/ha USD/ha Beneficio
T1 (100 % biol bovino + 25 %
vermicompost) 3869 16965,36 0,22 0,29 5089,60 1220,60 3.17
T2 (75 % biol bovino + 50 %
vermicompost) 3894 17958,32 0.21 0,27 5028,32 113432 3,43
T3 (50 % biol bovino + 75 %
vermicompost) 3919 2054712 0,19 0.25 5136,78 1217,78 3,22
T4 (25 % biol bovino + 100 %
vermicompost) 3944 17602,84 0,22 0,29 5150,84  1206,84 3.27

4.1.7. Correlacién de Brix y andlisis bromatolégico

La tabla muestra las correlaciones entre grados Brix y diferentes componentes
bromatoldgicos. Se observa una correlacion positiva fuerte con humedad (r=0.59) y
una positiva moderada con ceniza (r = 0.39). La proteina presenta una correlacion
negativa casi perfecta (r = -0.98), mientras que la fibra tiene una correlaciéon positiva
casi perfecta (r = 0.98). El extracto libre de nitrdgeno (ELN) muestra una correlacion
positiva muy fuerte (r = 0.78), y el exiracto etéreo (EE) presenta una correlacion

negativa moderada (r =-0.39) con los grados Brix.
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Tabla 18. Correlacion de Spearman para Brix y andlisis bromatoldgico

Variable T T2 13 T4 p (Spearman) Tipo de correlacién Interpretacion técnica detallada
Grag;;)Brlx 5.0 4.8 7.0 6.2 — — Tratamientos con mayor °Brix: T3 y T4; menor: T2.
Humedad Los tratamientos con mayor °Brix (T3 y T4) también
(%) 82.52 84.00 83.10 83.53 0.59 Positiva fuerte presentan alto contenido de humedad, indicando que
° tejidos con mds azUcares solubles retienen mds agua.
T3 y T4, con mayores °Brix, muestran también valores
Cenizas (%) 12.66 12.23 12.84 12.81 0.39 Positiva moderada mds altos de cenizas. Esto sugiere ligera asociacién
entre minerales totales y concentracion de azicares.
T3 (°Brix mds alto) tiene la menor proteina. La fuerte
Proteina (%) 19.29 16.66 16.65 22.25 -0.98 Negativa casi perfecta relacion inversa evidencia que, a mayor contenido de
azUcares, disminuye la fraccién nitrogenada.
T3, con el mayor °Brix, también tiene el mayor
Fibra (%) 23.94 24.33 25.15 23.00 0.98 Positiva casi perfecta contenido de fibra, reflejando madurez avanzada o
mayor lignificacion junto al aumento de azdcares.
El ELN representa azlUcares no estructurales. Su relacion
ELN (%) 41.51 4417 43.14 39.24 0.78 Positiva muy fuerte fuerte con °Brix indica que ambos reflejan la carga
energética de la biomasa vegetal.
Aungue las diferencias son leves, T3 con mayor °Brix
Extracto 260 242 291 270 -0.39 Negativa moderada tiene menor EE, lo que sugiere una ligera

Etéreo (%)

compensacion metabdlica entre carbohidratos vy
lipidos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

El tratamiento T3, correspondiente a la combinacion de (50 % de biol bovino + 75%
de vermicompost), evidencid el mejor desempeno productivo en materia verde,
registrando rendimientos de 5533 kg*ha™, 5418 kg*ha™, 5220 kg*ha™ y 5312 kg*ha™
en el segundo, tercer, cuarto y quinto corte, respectivamente. Asimismo, este

tratamiento se consolidd como el mds eficiente en la produccidén de materia.

El tratamiento T3 destacd por sus altos rendimientos en produccidén como se lo
evidencio en la primera conclusién, ademds, se obtuvo los mejores andlisis
bromatoldgicos. Especificamente, la combinacion de (50 % de biol bovino + 75% de
vermicompost) alcanzd un contenido de humedad del 83.85%, un valor de ceniza
del 12.84%, extracto etéreo (E.E.) de 2.60%, proteina del 16.65%, fibra cruda del
25.16 % y elementos libres de nitrégeno (E.L.N.) del 43.15 %.

Todos los tratamientos son excelentes, presentaron costos beneficios positivos, sin
embargo, el fratamiento T2 (75 % biol bovino + 50 % vermicompost) presenta la mayor
eficiencia econdmica en la produccion de materia seca anual, alcanzando una

relacion beneficio/costo de 3.43 USD por cada ddlar invertido.
5.2. RECOMENDACIONES

Se recomiendo la implementaciéon de bioestimulantes y enmiendas orgdnicas como

nuevas alternativas de produccion en mezclas forrajeras.

Es aconsejable realizar un monitoreo continuo de la fertilidad del suelo y el desarrollo
de las especies forrajeras, con el fin de ajustar las dosis de bioestimulante y enmienda
orgdnica de acuerdo con las condiciones especificas de cada lote y ciclo

productivo.

Recomiendo seguir con la investigacion en mezclas forrajeras, para que se poder
lograr a través del tiempo precisar las dosificaciones de los bioinsumos y obtener

producciones optimas.
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Anexo 3. Andlisis Bromatoldgico

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD MC-LSAIA-2201
LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS Rev.9
Sur Km. 1. Ct Ifs. 2690691-3007134. Fax 3007134
Casilla postal 17-01-340
INFORME DE ENSAYO N°:24-0086
**NOMBRE DEL PETICIONARIO: Sr.JOSE VILLOTA *INSTITUCION: PARTICULAR
*DIRECCION: TULCAN / CARCHI **ATENCION: Sr. JOSE VILLOTA
FECHA DE EMISION: 08/08/2024 FECHA DE RECEPCION.:  29/07/2024
FECHA DE ANALISIS: 29 de julio al 08 de agosto de HORA DE RECEPCION: 10:48
ANALISIS SOLICITADOS Proximal
RESULTADOS DE ANALISIS
CODIGO DE LA METODO DE
ANALISIS *“*TIPO DE MUESTRA MUESTRA METODO INTERNO REFERENCIA RESULTADO UNIDAD
HUMEDAD Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 82,52 %
CENIZAS ¢ Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 12,66 %
EXTRACTO ETEREO (EE) © Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 2,60 %
PROTEINA ? Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 19,29 %
FIBRA ¢ Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 23,94 %
ELEMENTOS LIBRES DE
NITROGENO E.LN. Pastos T1 24-0475 MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 4151 %
HUMEDAD Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 84,00
CENIZAS ? Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 12,23 %
EXTRACTO ETEREO (EE) ¢ Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 2,62 %
PROTEINA # Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 16,66
FIBRA ? Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 24,33
ELEMENTOS LIBRES DE
NITROGENO ELN. Pastos T2 24-0476 MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 4417 %
HUMEDAD Pastos T3 24-0477 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 83,10
CENIZAS @ Pastos T3 24-0477 MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 12,84 %
EXTRACTO ETEREO (EE) ? Pastos T3 24-0477 MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 2,21 %
PROTEINA ® Pastos T3 24-0477 MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 16,65 %
FIBRA © Pastos 13 24-0477 MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 25,15 %
ELEMENTOS LIBRES DE
NITROGENO ELLN. Pastos T3 24-0477 MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 4314 %
Pagina 1 de 2
ANALISIS *“TIPO DE MUESTRA CODIGO DE LA METODO INTERNO MET OB RESULTADO UNIDAD
MUESTRA REFERENCIA
HUMEDAD Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.01 U. FLORIDA 1970 83,53 %
CENIZAS @ Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.02 U. FLORIDA 1970 12,81 %
EXTRACTO ETEREO (EE) ? Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.03 U. FLORIDA 1970 2,70 %
PROTEINA ? Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.04 U. FLORIDA 1970 22,25 %
FIBRA © Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.05 U. FLORIDA 1970 23,00 %
ELEMENTOS LIBRES DE
NITROGENO E.LN. Pastos T4 24-0478 MO-LSAIA-01.06 U. FLORIDA 1970 39,24 %

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente. La toma de muestra no es responsabilidad del laboratorio, le comesponde al cliente. Los ensayos marcados con (€) se reportan en base seca. Este documento no puede ser reproducido ni fotal ni
parcialmente sin la aprobacion escrita el laboratorio. Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con la mmuestra sometida a ensayo que se detalla en éste documento tal como se recibio. El laboratorio se responsabiliza de toda la informacion
suministrada en el informe, excepto cuando la informacién la suministre el cliente. NOTA DE DESCARGO: Si el lector de este comeo electronico no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucion de este se encuentra totalmente
‘prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion. De igual manera, la informacion entregada por el cliente, generada durante las actividades del

laboratorio e informacién contenida en éste informe es de caricter esti dirigida tini al de la misma y solo podrd ser usada por éste. los datos marcados con ** son suministrados por cliente, el laboratorio no se responsabiliza por
esta informacién.
RESPONSABLES DEL INFORME

Nombre Dr. Ivén Samaniego. PhD.

Cargo RESPONSABLE DNC

Firma. KBRTES

XN TED WA LGUA
Fecha 2024-08-08

Pagina 2 de 2
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Anexo 4. Resultados del andlisis de suelo previo a la investigacion.

LABONUORT

LABORATORIOS NORTE

Av. Cristobal de Troya 4-93 y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 0999591050

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DE PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: JOSE VILLOTA Provincia: Carchi
Ciudad: Huaca Cantén: Huaca
Teléfono: 0982160175 Parroquia: Huaca
Fax: Sitio: Finca UPEC
DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sitio: Finca UPEC Nro Reporte.: 11820
Superficie: Tipo de Analisis: Completo
Numero de Campo: Lote #1 Muestra: Suelo iote#1
Cultivo Actual: Pasto Fecha de Ingreso: 2024-03-08
A Cultivar: Fecha de Reporte: 2024-03-13
Nutriente Vaior Unidad INTERPRETACION
N 51.25 ppm
P 18.79 ppm
S 3.25 ppm
K 0.78 meg/100 mi
Ca 10.74 meqg/100 m!
Mg 1.84 meg/100 ml
BAIO MEDIO ALTO
Zn 3.10 ppm
Cu 1.41 ppm
Fe 336.92 ppm
Mn 9.25 ppm
BAIC MEDIC ALTO
B 0.50 ppm fomsezn s [ [ [ B
BAIO MEDIO ALTO TOXICO
0 Requiere Cal 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0
pH 5.35 e [ | [ [ |
Acido Lig. Acido Pract. Neutro Lig. Alcatino Alcalino
Acidez Int. (Al+H) meq/100 mi
Al meq/100 mi
Na meq/100 mi
BAJO MEDIO ALTO
Ce 0.210 mS/em | l | [ |
No Salino Lg. Saiino Satino Muy Saiino
MO 12.36 % e B e S R iy | |
BAJO MEDIO ALTO
{meq/
Ca Mg Ca+Mg 3 Y% epm (%)
100mb Clase Textural
Mg K K ] NTot al Arena Limo Arcila
L 584 [ 236 | 16.13 J[ 13.36 | i Il 5640 [ 3420 |[ 9.0 | Franco arenoso B
Dr. Quim. Edison M. Mifio M. — e ~—9 o ATORIOS A7~
Responsable Laboratorio _<Z l"i-zf ”, g-/”/z’é_’”'_’_, Z «(‘,)0“ A N Op .
Z ZeTTH o o
N .

'
'
'
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Anexo 5. Andlisis de Biol Bovino

LABONUORT

LABORATORIOS NORTE
Av. Cristobal de Troya 4-93 y Jaime Roldos Ibarra - Ecuador cel. 0999591050

l REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS :
DATOS DE PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: JOSE VILLOTA Provincia: Carchi
Ciudad:  Huaca Cantén: Huaca
Teléfono: 0982160175 Parroquia: Huaca
Fax: Sitio: Finca UPEC
DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sitio: Finca UPEC Nro Reporte.: 11821
Superficie: Tipo de Analisis: Completo
NUmero de Campo: BIOL VACUNO Muestra: Organica, Biol vacun
Cultivo Actual: Fecha de Ingreso: 2024-03-08
A Cultivar: Fecha de Reporte: 2024-03-13
Nutriente Valor Unidad INTERPRETACION
N 446.25 ppm
P 56.40 ppm
S 247.50 ppm
K 27.46 meq/100 ml
Ca 10.73 meq/100 mi
Mg 9.15 meg/100 mi
BAIO MEDIO ALTO
Zn 14.36 ppm
Cu 0.87 ppm
Fe 128.22 ppm
Mn 19.10 ppm
BAIO MEDIO ALTO
B 130 ppm T S e ) ] [ ]
BAIO MEDIO ALTO TOXICO
0 Requiere Cal 5.5 6.5 7.0 75 8.0
pH 7.61 k I e e l |
Addo Lig. Acido Pract. Neutro Lig. Alcalino Alcalino
Acidez Int. (Al+H) meq/100 ml
Al meq/100 mi
Na meqg/100 mi
BAID MEDIO ALTO
Ce B.010 MS/CM |k e e i AN RO |
No Salino Lig. Salino Salino Muy Salino
MO % ) I l |
BAIO MEDIO ALTO
{(meqg/
Ca Mg CatMg e eem (%)
L Clase Textural
Mg K K aam  NTot cal Arena Limo Arcila
oz 1 o33 072 J[ar3a T I I IC | : |
Dr. Quim. Edison M. Mifio M.__ RORBTTNE WG,
Responsable Laboratorio . ekl ’P)i.
- i
=3 /" LABONORT = .
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Anexo 6. Andlisis de vermicompost

VERMICOMPOST
HUMUS DE LOMBRIZ

Abono organico, producto de la descomposicién
de desechos vegetales y animales, con la ayuda
de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).
Por su alto contenido de minerales, es un abono
muy eficaz para alimentar los cultivos.

Componentes:

- materiales vegetales (rastrojos, desperdicios
de cocina, materia verde en general)

- estiércol de animales domésticos (vacunos,
equinos, porcinos, ovinos, animales menores)

analisis fisico quimico:

ce (conductividad eléctrica ds/m = 2.6
acidez (ph) = 8.5

materia organica (%) = 16.25

relacion c/n = 25:1

nitrégeno (%) = 1.3

fosforo(%) = 0.36

potasio(%) = 3.6

Dosis: (5a 10) tha”, en frutales (2 a 4) kg
planta™

Peso Neto = 40 kg
Fecha de elaboracién: 08-2022
Fecha de caducidad: 02-2023
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Anexo 7. Costo de produccién en una hectdrea.

COSTO DE PRODUCCION 1ha/afio
FERTILIZACION DE PASTOS EN UNA MEZCLA FORRAJERA
Provincia: Carchi Canton: Huaca
Sistema: Semitecnificado Fecha: 14/04/2025
DETALLES UNIDAD | CANTIDAD ‘ V.UNIT ‘ V.TOTAL
ANALISIS DE LABORATORIO

Analisis de suelo muestra $60.00 60

Analisis de abono organico muestra $50.00 50

Analisis de biol liquido muestra $50.00 50
SUBTOTAL 160

MANO DE OBRA
Toma de muestras de suelo Jornal 1 $12.00 12
Aplicaciones de fertilizante (biol) Jornal 12 $12.00 144
Aplicaciones de fertilizante (vermicompost) Jornal 24 $12.00 288
Cortes de Igualacion Tractor 4 $60.00 240
SUBTOTAL 684
FERTILIZANTES

Biol bovino litro 800 litros | $3.00 2400
Vermicompost kg 20000 kg | $5.00 2500
SUBTOTAL 4900
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 5744
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Anexo 8. Proceso experimental

Figura 7. Toma de altura Figura 8. Muestra de materia verde
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