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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue Evaluar el rendimiento y las variables
morfolégicas del pasto Mombasa (Panicum méximum) bajo dos diferentes
sistemas de produccion (Hidroponia y Suelo) en la zona Costa del Ecuador.
Para este experimento se realizaron 3 tratamientos mas la variable Suelo
con 2 repeticiones por tratamiento con cortes del pasto en 15 dias después
de germinacion. Los tratamientos aplicados son Solucion Nutritiva (SN)
propuesta por Vargas y Rodriguez (2008) aplicada al 50 %, 100 % y al 150
% durante todo el ciclo del cultivo. Dentro del experimento se evaluaron las
variables altura de planta, peso de la materia fresca y seca de las hojas y
peso de la materia fresca y seca de las raices, pH y Conductividad eléctrica
de las soluciones nutritivas. Los datos se analizaron mediante el analisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de diferencia minima significativa (LSD)
(P < 0.05) utlizando el programa Statgraphic Plus para Windows
(version 5.1.). Los resultados obtenidos se encontraron que T3 tuvo un mejor
desarrollo morfologico del pasto Mombasa cortado a los 15 dias y que los
valores de pH y CE se mantuvieron en los rangos optimos.

Palabras clave: Forraje hidropénico, Mombasa, Pasto, Soluciones nutritivas,
Sistema de produccion.
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the performance and morphological
variables of Mombasa grass (Panicum maximum) under two different
production systems (Hydroponic and Soil) in the Coast region of Ecuador.
For this experiment, 3 treatments were applied, plus the Soil variable,
with 2 replications per treatment, and the grass was cut 15 days after
germination. The treatments applied were the nutrient solution (NS) proposed
by Vargas and Rodriguez (2008), applied at 50 %, 100 %, and 150 %
throughout the crop cycle. The variables evaluated in the experiment
included plant height, fresh and dry weight of leaves, and fresh and dry
weight of roots, as well as pH and electrical conductivity of the nutrient
solutions. The data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and
least significant difference (LSD) tests (P < 0.05) using Statgraphic Plus for
Windows (version 5.1). The results showed that treatment T3 exhibited the
best morphological development of Mombasa grass cut at 15 days, and the
pH and EC values remained within the optimal ranges.

Keywords: Mombasa, Grass, Hydroponic, nutrient solution, Production
system.
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1 INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo y las grandes variaciones climaticas, existe la
necesidad de buscar métodos alternativos para la produccién alimentos para
el ganado. Es importante mencionar que en la actualidad existen algunas
tecnologias y métodos para palear esta necesidad siendo métodos mas
sostenibles que los tradicionales. Uno de ellos es la hidroponia que es un
método que se viene practicando por algunos afios y que es utilizado

principalmente para la produccion horticola.

Los cultivos hidroponicos suelen cultivar en medios alternativos al
suelo como pueden ser sustratos o en agua, este medio de cultivo requiere
el aporte de soluciones nutritivas, sin dejar a un lado las variables de
temperatura y humedad ambiental, agua, pH y conductividad eléctrica, sin
embargo, gracias a la hidroponia logra ser una practica bastante rentable en

paises con suelos no muy aptos para la produccion agricola.

Dentro de los diferentes cultivos hidroponicos encontramos el cultivo
flotante el que consiste en tabla o bandeja de poliespan que flota sobre una
solucion nutritiva, o que permite que estas raices absorban los nutrientes
necesarios para el crecimiento de la planta. Es importante destacar que este
sistema de produccion requiere tener un control sobre el pH, oxigeno
disuelto en el agua y CE para que este tenga un 6ptimo desarrollo.

Es importante destacar, aunque el cultivo flotante es bastante
utilizado en cultivos horticolas de hoja, la informacion de haber sido utilizado

para la produccion de pasto forrajero es limitada.

La finalidad de este trabajo es buscar un método alternativo de
desarrollo forrajero del cual se pueda sacar provecho ante las variaciones
climaticas encontradas en nuestro pais y asi relacionar el crecimiento

vegetal en el suelo y en la practica hidroponica.



De acuerdo con lo expuesto, los objetivos planteados, son:

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Evaluar las variables morfologicas y parametros de control (pH y CE)
del pasto Mombasa (Panicum maximum) bajo dos diferentes sistemas de

produccion (Cultivo Flotante y Suelo) en la zona Costa del Ecuador.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar la materia seca, fresca, longitud de la hoja, pHy CE
del pasto en el pasto Mombasa en los diferentes sistemas de
produccion.

e Comparar materia seca, fresca, longitud de la hoja, grosor del
tallo, pH y CE o de los dos diferentes sistemas de produccion
(Cultivo Flotante y Suelo).

e Establecer costo de produccion del estudio en el cultivo

hidroponico.



2 MARCO TEORICO

2.1 Pastosy forrajes
Segun Ledn (2018) los pastizales se forman en regiones donde el
cultivo se ve restringido por factores como la humedad, la fertilidad del suelo,

el pH o la lejania de los centros urbanos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion FAO (2018), Segun las estimaciones actuales, las praderas
cubren aproximadamente el 26 % de la superficie terrestre del planeta y el
70 % del area destinada a la agricultura. Segun INEC (2021), del total de la
superficie, 5.29 millones de hectareas estan destinadas a actividades
agropecuarias, incluyendo cultivos permanentes, transitorios, pastos
cultivados y naturales, mientras que 7.03 millones de hectareas no tienen
uso agropecuario, abarcando lo que son montes, bosques, paramos, areas

en descanso y otros usos no agricolas.

El sector ganadero usa la mayor superficie de tierras agricolas en el
pastoreo y en cultivos forrajeros. Este sector también desempefia una
funcién importante en el cambio climatico, la gestion de la tierra, el agua y la
biodiversidad (FAO, 2018)

Actualmente se ejerce presion para que los sistemas de produccion
agropecuarios desarrollen tecnologias que permitan ser sostenibles. Para
alcanzar este objetivo, se deben considerar aspectos como la salud y
bienestar animal, utilizacion responsablemente los recursos genéticos

animales, nutricion y alimentacion (FAO, 2018).

2.1.1 Clasificacion de los forrajes.
De acuerdo con Leon et al., (2018) los pastos se clasifican por su
presentacion de la siguiente manera:
e Forraje verde: pasto fresco que se encuentra en el potrero y es

consumido directamente por los animales.



e Forraje seco: un material seco o de lastre, como pajas o
rastrojos de cosechas, con un contenido de materia seca del
86-88 % (M.S.).

e Forraje conservado: aquel que ha sido sometido a un proceso
de conservacion, ya sea en estado fresco (ensilaje),
deshidratado (heno) o mixto (henolaje), con un contenido de
materia seca del 82-84 % en el heno y del 50-60 % en el
henolaje.

Por su destino y su uso (Delorenzo, 2014):

e De pastoreo: son especies forrajeras del cual los animales
pueden consumir directamente del suelo. Los potreros deben
estar compuestos por plantas que demuestren una alta
resistencia al pisoteo, como el kikuyo, trébol blanco, estrella,
micay y mani forrajero.

e De corte: son especies forrajeras que crecen en forma de
matas y deben ser cortadas y procesadas antes de
suministrarlas al ganado, ya sea en estado verde, henificadas o
ensiladas. Ejemplos: maiz, King Grass.

e De doble propoésito: son especies que pueden ser consumidas
directamente por el ganado, pero también pueden ser cortadas
y conservadas para su uso posterior dependiendo del destino y

uso del pasto. Ejemplos: alfalfa, avena, raigras anual.

2.2 Generalidades del pasto Mombasa

El pasto Mombasa es una graminea perenne de rapido crecimiento y
alta productividad, perfecta para alimentar al ganado en areas tropicales y
subtropicales. Se caracteriza por su alta resistencia a diversas condiciones
climaticas y su habilidad para generar grandes cantidades de forraje de
excelente calidad, lo que lo hace una opcién muy preferida en la ganaderia
(Lépez et al., 2022).

De acuerdo con Gomez et al. (2022, p. 7) el contenido de proteniada

en la semilla de Guinea Mombasa oscila entre el 12 % y el 14 %, otorgando



excelente palatabilidad para el ganado. Ademas, presenta una alta

digestibilidad, que se encuentra alrededor del 65 %.

El pasto Guinea Mombasa tiene la capacidad de generar entre 70 y
90 toneladas de forraje verde por hectarea, ademas de 20 toneladas de
materia seca por hectarea anualmente. Gracias a su adaptacion tanto al sol
como a la sombra natural, es una de las mejores alternativas para establecer
potreros destinados a la produccion animal, proporcionando forraje confiable

durante todo el afio (GOmez et al, 2022, p. 7).

2.2.1 Origen, caracteristicas y taxonomia.

El pasto Mombasa es una variedad de Panicum maximum Jacq.,
originaria de Africa. Fue introducido en América en 1967 y liberado en 1993
por el Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte (CNPG) en Brasil, y
se distingue por su alta productividad en ambientes tropicales. (Reynoso et
al., 2008, p. 2).

El pasto Guinea (Megathyrsus maximus), cv. Mombasa (Poaceae), es
una especie perenne tropical de rapido crecimiento, destacandose por sus
excelentes caracteristicas agrondémicas. Es adaptable a suelos con baja
fertilidad y resistente a la sequia, alcanzando rendimientos de 22.8 t de MS

ha-!afio (Garcia et al., 2018)

De acuerdo con Gémez et al., (2022) la descripcién morfologica de las
principales caracteristicas del pasto Mombasa
Tabla 1.

Morfologia del pasto Mombasa

Descripcion
Ciclo Graminea de ciclo perenne
Raices Raices profundas, se ensanchan en la corona de la planta

formando un corto rizoma.

Hojas Hojas alargadas y anchas, muy bien distribuidas en los tallos,

alta relaciéon de hoja/tallo y una alta tasa de rebrote.




Altura Altura que va desde los 0.80 m hasta mas de 2 m

Nota: Tomado de Gémez et al., 2022.

De acuerdo con Hanan et al., (2019) la descripcion taxonémica del

pasto Mombasa

Tabla 2.

Taxonomia del pasto Mombasa

Reino Plantae (Plantas con flores)
Divisién Magnoliophyta (Plantas con flores)
Clase Liliopsida (Monocotiledéneas)
Orden Poales (Orden de plantas que incluye pastos y cereales)
Familia Poaceae (Gramineas o pastos)
Género Género: Panicum
Especie Panicum maximum
Variedad Trichoglume 'Mombasa

Nota: Tomado de Hanan et al., 2009

2.3 Climaen la produccién de pastos y forrajes

La produccion ganadera en América Latina y el Caribe se ve
actualmente afectada por las presiones de la globalizacion y el creciente
aumento de la demanda mundial de alimentos de origen animal (Ramirez et
al., 2017).

Su tasa de crecimiento anual del 3.8 % es considerablemente
superior al promedio global del sector. Ademas, su contribucion al PIB
agropecuario alcanza alrededor del 45 %, y el valor de la produccion anual

supera los 79 mil millones de délares (Ramirez et al., 2017).

La altitud es el principal factor que modifica el clima en nuestro pais.
Con una temperatura de 26 °C a nivel del mar (playa) y de 28 °C en el
interior, la temperatura desciende alrededor de 0.6 °C por cada 100 msnm
(Ledn et al., 2018).



De acuerdo con Ledn (2018), en el Tabla 3 se detalla la temperatura
promedio a diferentes altitudes.
Tabla 3.

Temperatura promedio a diferentes altitudes en Ecuador

Altitud sobre el nivel del mar ~ Temperatura Clima
0-600 msnm 28-24 °C Clima caélido, tropical o
megatérmico.
600-2 000 msnm (estribaciones Clima medio, subtropical
de la cordillera). 700-2 400 24.4 -16 °C. 0, mesotérmico.

msnm (regién interandina)

2 500-2 900 msnm. 13-11.2 °C. Clima templado 0,
temperado-frio
3 000-4 000 msnm. 11- 6 °C. Clima ecuatorial de alta

montafia, paramo andino

0 microtérmico.

Nota: Tomado de Lebén et al., 2018

2.3.1 Influencia climética y altitudinal en la produccién de

pastos.

Al igual que los cultivos para la produccién de alimentos, fibra y
energia, los pastos requieren condiciones especificas para crecer, como una
temperatura adecuada y suficiente disponibilidad de agua. (Ramirez et al.,
2017).

El Panicum es una graminea se caracteriza por ser resistente a los
pastoreos intensivos, demostrando una gran capacidad de adaptarse a
climas adversos. Sin embargo, la produccion de esta graminea no es
constante durante todo el afo, esto debido a las variaciones en las

precipitaciones en las regiones tropicales (Vargas et al., 2014).

Los pastos perennes con macollos que pueden crecer hasta tres
metros de altura y tener un diametro de entre uno y uno y medio metros se

conocen como cultivares de Panicum. Estos pastos se desarrollan de



manera notable en zonas con temperaturas elevadas, precipitaciones
anuales que varian entre 1,000 y 3,500 mm, y altitudes que van desde el

nivel del mar hasta los 1,500 metros (Vargas et al., 2014).

Los climas mas célidos pueden beneficiar el crecimiento de los
forrajes en algunas areas del mundo. Sin embargo, si las temperaturas
superan los niveles 6ptimos para estas plantas y no se cuenta con suficiente
agua o nutrientes, es probable que se registre una disminucion en el

rendimiento (Ramirez et al., 2017).

2.4  Técnicas para el manejo de Pastizales a campo abierto

El manejo y establecimiento de los pastos es clave para la mejora de
las praderas tropicales. La vida util y productiva de estos pastos comienza
con la siembra o plantacion y se mantiene a través de un manejo adecuado

durante su ciclo (Vargas et al., 2014).

Un manejo inadecuado de los pastos implica un largo tiempo de
recuperacion, lo que limita el uso eficiente de la tierra. Esto acorta la vida util
de los pastos y, como consecuencia, afecta la rentabilidad de los sistemas
ganaderos (Vargas et al., 2014).

Los pastizales se desarrollan en zonas donde los cultivos estan
limitados por factores como la humedad, la fertilidad del suelo, el pH o la
distancia a los centros urbanos (FAO, 2018).

Es habitual encontrar fincas en zonas de ladera donde se realiza el
pastoreo en potreros con pendientes superiores al 50 %, los cuales tienen
una cobertura vegetal limitada, lo que genera problemas de erosion y reduce
la productividad animal (Blanco y Nieuwenhuyse, 2013).

2.4.1 Preparacion del suelo (Arado).
En las zonas destinadas a la fabricacion de forrajes para corte, 0
explotacion intensiva, se requiere la remocion total de todos los arbustos y

tocones para simplificar la utilizacion de los equipos y maximizar su
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eficiencia. En terrenos exentos de arboles y con topografia favorable para la
mecanizacion, la aradura es todo lo necesario para erradicar las especies de

hojas anchas y otras gramineas autéctonas (Carballo et al., 2005).

Para el establecimiento de pastura lo mas comun es el arado, y es
necesario tener en cuenta que el arado sea minimo de 20 centimetros de
profundidad para promover la aireacion del suelo y eliminar el nivel de
compactacion. El objetivo es generar una atmdésfera del suelo ideal que
promueva las reacciones fisicoquimicas en las raices de las plantas, ya que
el cultivo durard mas de cuatro afios y un alto nivel de compactacion debido
al pisoteo de los seres vivos. En esta labor se podran emplear maquinaria
agricola, arado de cincel realizado por animales, barreta, chaquitaclla, y

tractor agricola (Flores et al., 2022).

2.4.2 Densidad de siembra.

La densidad de siembra recomendada es de 5 a 6 kg/ha de semilla
sexual, con un valor cultural del 70 % (resultado de multiplicar el porcentaje
de pureza por el porcentaje de germinacion). La siembra debe realizarse a

una profundidad de 1 a 2 cm (Prieto et al., 2018).

2.4.3 Fertilizacion.
En lo que respecta a la fertilizacion, es fundamental considerar las
condiciones climéticas, ya que estas impactan tanto el crecimiento de las

pasturas como la eficiencia en el uso del fertilizante.

Las formas de aplicacion de los fertilizantes suelen ser:
e Directamente al suelo (fertilizantes granulados)
e Diluido con el agua de riego (fertirrigacion)

e Aplicado al follaje (fertilizantes foliares) (Pezo, 2018).

En nuestra region, la forma mas comun de aplicar fertilizantes
directamente al suelo es mediante el método "al voleo”, donde el fertilizante
se esparce de manera uniforme sobre toda la pastura (“no es localizada”)
(Pezo, 2018).
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Segun Suarez (2011), se debe realizar fertilizaciones para
mantenimiento y rendimiento de la pastura. La frecuencia de aplicacion de
la misma estuvo dada con base en la movilidad de los nutrientes; como el
nitrogeno es muy movil, su frecuencia de aplicacion es Optima a realizarse
después de cada ciclo de pastoreo de 32 d, utilizando 153 kg/ha de

nitrégeno.

2.4.4 Riego.

El riego por aspersion en pastos puede utilizarse en terrenos de
cualquier tipo de pendiente sin necesidad de nivelacion, existe una alta
economizacion en mano agricola facilitando el mejor uso de maquinaria
agricola, podemos aplicar fertilizantes con mayor rapidez, eficacia y

econdémica (Nisperuza, et al, 1985).

2.4.5 Tiempo de corte.
El Panicunm maximum cv. Mombasa a los 20 dias tiene mayor
contenido de proteina, pero esta variedad de pasto responde bien a

sistemas de corte o pastoreo a partir de los 25 dias (Macias et al., 2019)

2.4.6 Subdivisiones.

Las subdivisiones son una herramienta esencial para el manejo de los
animales y las pasturas. El adecuado apotreramiento facilita una correcta
clasificacion del ganado por las distintas categorias que tengan; lo que
promueve un correcto y preciso ajuste de carga animal, manejo adecuado de
las reservas y los descansos de los potreros, distribucion pastoril, reduccion
del gasto de energia animal por traslado en busca de alimento, mejor
eficiencia de la cosecha y un mejor control y cuidado de la hacienda (Pizzio
et al., 2021).

e Pastoreo rotacional Intensivo: Es un sistema de pastoreo en el
cual se cuenta con varias divisiones de potreros de manera que

los animales permanecen pastoreando cada potrero, mientras
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las otras pasturas donde no hay animales tienen oportunidad

de recuperarse después del pastoreo (Pezo, 2018).

2.4.7 Carga animal por hectarea.

Este es uno de los factores mas dominantes en la produccion de
pastos. La capacidad de carga de los pastos esta determinada por las
caracteristicas ambientales, la composicion de las plantas, la calidad del
pasto y la disponibilidad de materia seca. La demanda de forraje esta
influenciada por el tipo de animal, su clase, su estado fisiologico y la

temporada de pastoreo (Pizzio et al., 2021).

Segun Suérez (2011), el rendimiento de Ms del pasto Guinea cv.
Mombasa se ve influenciada por la cantidad de carga animal por potrero.
Con una carga de 5 animales/ha, alcanzo un promedio de 5 070 kg ha'
mientras que en las praderas que contenian de 6 a 7 animales/ha los
rendimientos estuvieron entre 3 140 y MS 3 308 kg ha-1, respectivamente.

2.4.8 Fertilizacion para el mejoramiento de los pastizales.

e Fertilizacion: La absorcion de nutrientes depende, entre otros

factores, de la disponibilidad de agua en el suelo, para que el
nitrdgeno y otros macronutrientes como Ca, Mg, S y algunos
micronutrientes, como B, Cu, Fe Mo, sean transportados hasta
las raices por flujo de masas (Prado, 2008).
Urea (CO(NH2)2); 46 % de N: Es un fertilizante con alto
contenido de nitrégeno (N) y, por lo tanto, es el mas
econdmico por unidad de nutriente. Sin embargo, tiene un alto
potencial de volatilizacion, lo cual debe considerarse cuando
no se utiliza de manera adecuada (Bernal, 2003). Se
recomienda aplicar urea como fuente de nitrégeno, en dosis
anuales de entre 100 y 200 kgN.ha! (Cerdas et al., 2011).

En forrajes, la aplicacién de urea se realiza comunmente en
las dltimas horas de la tarde o muy temprano por la mafiana,

ya que de este modo se aprovecha la humedad del rocio, lo
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que favorece su absorcibn y minimiza el riesgo de

volatilizacion (Bernal, 2003).

2.5 Hidroponia

La hidroponia es un conjunto de técnicas que posibilita el cultivo de
plantas sin utilizar suelo. Esta técnica favorece la produccién de plantas,
especialmente herbdceas, en espacios como azoteas, suelos infértiles,
terrenos escabrosos o invernaderos con control climatico (Beltrano &
Gimenez, 2015).

Un cultivo hidropdnico es un sistema independiente del suelo,
disefiado para cultivar plantas cuyo crecimiento se ve favorecido por el
suministro adecuado de agua y solucion nutritiva, que cubren sus

necesidades hidricas y nutricionales (Beltrano & Gimenez, 2015).

El forraje verde hidroponico (FVH) es una metodologia de produccién
de alimento para el ganado que resulta propicia para evadir las principales
dificultades encontradas en zonas aridas y semiaridas para la produccion
convencional de forraje (Aguilar et al., 2009).

De acuerdo con Lomeli (2000), se estima que se requiere un total de
entre 2 a 3 litros de agua para producir 1 kg de forraje forraje verde
hidroponico (FVH), el cual tendra un contenido MS de 12 a 18 %. Esto
resulta en un consumo total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de MS

en un periodo de 14 dias.

2.6 El Agua

2.6.1 El aguaen los pastos.

El agua es el componente mayoritario de los pastos, puede
representar entre un 60 y 90 % del peso fresco, segun el tejido que se
considere (Ruscitti, 2015).
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El agua funciona como solvente del protoplasma y es crucial para
mantener la turgencia de los tejidos, ademas de ser fundamental en la

expansion celular y la elongacion de los tallos (Leon, 2018).

La fotosintesis, uno de los procesos fisioloégicos esenciales en las
plantas, implica la absorcion de CO2 del aire a través de los estomas,
mientras se pierde agua por transpiracion, lo que puede llevar a un estado
de deshidratacion (Ruscitti, 2015).

Los pastos tienen un contenido de agua que varia entre el 74 % y el
82 %. El agua es crucial como medio para la absorcidon de nutrientes (en
soluciones diluidas), para las reacciones bioquimicas y para el transporte de

sustancias organicas e inorganicas dentro de la planta (Torrez, 1997).

En el caso del pasto Mombasa (Panicum maximum) es una especie
con alto nivel de adaptacion, con precipitaciones desde los 800 mm por afio,
el cual lo puede llevar a obtener un rendimiento de hasta 33 t de MS/afio
(Carballo, 2005).

2.6.2 El agua en hidroponia.

El agua mezclada con los nutrientes esenciales para la planta es
comunmente llamada solucién nutritiva (SN), este es un medio acuoso
contiene los nutrientes en forma iénicas y algunos compuestos organicos. La
pérdida de uno o varios elementos en su forma i6nica puede resultar en
efectos negativos para el cultivo y perdida de rendimiento (Diaz Ruilova,
2024).

Las aguas utilizadas para preparar soluciones nutritivas suelen
contener cantidades significativas de CO3HCa, CO3HMg, SO4-2 y NO3 -, y
con frecuencia, pequefas cantidades de Fe, asi como trazas de Mn, Zny B
(Carbone, 2015).
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2.6.3 El aguaen el suelo.

El agua es fundamental en la formacion del suelo, ya que facilita los
procesos de meteorizacion fisico-quimica y la translocacion de sustancias.
Asimismo, desempefia un rol importante en la fertiidad del suelo,

transportando nutrientes y/o contaminantes (Pachés, 2019).

El déficit de agua en el suelo es el factor principal que impide que los
cultivos logren su méximo potencial de productividad. Ademas, el agua
influye quimicamente en los nutrientes del suelo, y cuando hay escasez de

humedad, disminuye la disponibilidad de estos nutrientes (Mufioz, 2009).

La capacidad del suelo para retener agua disponible para las plantas
esta principalmente determinada por su textura. Los suelos arcillosos tienen
una mayor capacidad de retencién de agua debido a sus particulas finas, lo

que les permite almacenar mas humedad (Mufioz, 2009).

Existen varios factores que determinan la disponibilidad del agua en
los suelos, el suelo esta representado por particulas solidas de diferentes
tamafios y composicién quimica, entre ellas aparecen los espacios vacios o
mejor conocidos como poros por los cuales se transportan el agua y el aire,
estos poros representan mucha variabilidad en tamafos, los cuales van
desde 0.0002 mm hasta 50 mm de diametro (Pachés, 2019).

Tabla 4.
Funciones y tamaiio de los poros en el suelo

Tamaiio de los Descripcién de los Funciones de los
poros (mm didmetro) poros poros
< 0.0002 Retienen agua que las
Residual plantas no pueden
usar.
0.0002-0.05 Retienen agua que las
Almacenamiento plantas pueden usar.
> 0.05 . Permite que el agua
Transmision :
drene y que entre aire
>0.1a0.3 Permite que las raices
Enraizamiento de las plantas penetren
libremente
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0.5-3.5 i
Canal de lombrices Permite que el agua
drene y que entre aire

2-50 Nido de hormigas y Permite que el agua
canales drene y que entre aire

Nota: Tomado de Hamblin, 1985

2.6.4 Calidad fisica del agua.

La calidad fisica del agua queda determinada por la cantidad de
arenas, limos, arcillas, materia organica como ramas o palos que el agua
lleva o arrastra, esta calidad se puede determinar observando si el agua se

encuentra turbia (Prado, 2020).

Soto (2015) menciona que los parametros fisicos para determinalr
calidad fisica del agua son:
e Latemperatura del agua de la solucion nutritiva
e Elcolor
e Elolor.

e La turbidez.

2.6.5 Calidad quimica del agua.

Dentro de los principales analisis quimicos dentro del agua
encontramos la salinidad (CE), el pH, y el contenido de macronutrientes,
micronutrientes, bicarbonatos, cloro y sodio, o que permite y asegura el

desarrollo 6ptimo de las plantas (Soto, 2015).

Algunos de los parametros que determinan la calidad quimica del
agua pueden ser

e Conductividad eléctrica (CE): es un indicador del contenido
total de sales disueltas en la solucion nutritiva, y por ello es uno
de los parametros mas utiles en su manejo. Al principio, el
agua debe tener el nivel mas bajo posible de CE, siendo
valores adecuados entre 0.7 y 1.2 mS/cm. Después de afadir
las sales para formular la solucion nutritiva, la conductividad
variard segun el cultivo y su estado de crecimiento (Gilsanz,

2007).
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e Oxigeno disuelto: Es uno de los pardmetros mas importantes
en la estabilidad y vida atil de la solucién nutritiva. La
concentracion requerida depende del cultivo, segun
Urrestarazu (2015), 3.0 mg/L de oxigeno disuelto es lo minimo
permitido sin efectos de oxidacion e hipoxia en las raices.

e pH: El grado de acidez o alcalinidad de la solucion nutritiva y
determina la disponibilidad de nutrientes minerales. A pH de
5.5 a 6.5 esta disponible la mayor cantidad de nutrientes para
la planta (Soto, 2015). En caso de encontrarnos con valores de
pH superiores a 7.0 es posible corregir la solucion nutritiva
mediante la acidificacion, usando acidos nitricos, fosférico y/o

sus mezclas (Gilsanz, 2007).

2.7  Nutricién mineral

Através desus sistemas de raices, las plantas adquieren
el oxigeno, el agua y los nutrientes minerales necesarios para su crecimiento
y desarrollo tipicos. Los nutrientes que son esenciales son aquellos que son
necesarios para que el organismo vegetal sobrevivay cuyo papelen la
célula es tan unico que no pueden ser reemplazados por otros (Carbone,
2015).

Dichas soluciones cuentan con macronutrientes y micronutrientes que
son necesarios para el crecimiento vegetativo de las plantas en agua y estos

son:

2.7.1 Macronutrientes.

2.7.1.1 Nitrégeno (N).

Este proceso acelera la division celular, lo que facilita la formacion y
regeneracion de nuevos tejidos tanto en la biomasa aérea como en la
radicular. Gracias a esta mayor actividad celular, se optimiza la sintesis de
proteinas en los tejidos, lo que contribuye a un mejor desarrollo estructural y

funcional de la planta (Pezo, 2018).
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e Contenido en la planta: EI N en los pastos varia entre el
1-5 % del peso seco, en pastos un contenido < 2.9 % es
bajo, 3 % normal, > 4 % alto.

e Contenido en el suelo: los pardmetros son de <30 ppm
como bajo, entre 30 y 60 ppm medio y > 60 ppm como alto
(Ledn et al., 2018)

Fésforo (P).

El fésforo (P) es un elemento esencial en el metabolismo del pasto, ya
gue participa en todos los procesos que requieren energia en forma de ATP.
Entre estos procesos fundamentales se encuentran la fotosintesis, la
glucdlisis, la respiracion celular y la sintesis de acidos grasos y proteinas,
entre otros (Bertsch 1998).

e Contenido de fosforo: el contenido de fosforo en la planta
varia de < 0.21 % bajo, 0.325 % medio y > 0.44 % alto.

e Contenido en el suelo: En el suelo se considera contenido
< 10 ppm bajo, 10 — 20 ppm y > 21 ppm alto (Leon et al.,
2018)

Potasio (K).

Este elemento desempefia un papel clave en la regulacion osmatica e
hidrica de la planta, permitiendo un equilibrio adecuado en la absorcién y
retencion de agua. Gracias a esta funcion, contribuye a mitigar los efectos
adversos causados por condiciones extremas, como sequias y heladas,
ayudando a la planta a mantener su metabolismo activo y reducir el estrés
abidtico. Ademas, participa en el proceso de fijacion del nitrégeno
atmosférico, favoreciendo su asimilacion y utilizacion en la sintesis de
compuestos esenciales para el crecimiento vegetal (Bertsch 1998).

e Contenido en la planta: varia del 0.2-5 % del peso seco de
la planta, los rangos son < 1.96 % deficiente, 2-3,8 %

medio y > 4 % alto.
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e Contenido en el suelo: En el suelo los niveles son:
< 0.2 meqg/100 ml bajo, 0.20-0,.8 meq/100 medio y
> 0.4 meqg/100ml alto (Leon et al., 2018)

Magnesio (Mg).
Es el ndcleo de la clorofila, factor indispensable en la funcion de la
fotosintesis y por tanto la sintesis de carbohidratos (Torrez, 1997).
e Contenido en la planta: en pastos se considera que las
plantas son deficientes cuando el contenido es menor de
0,.26 % de la materia seca, medio 0.34 % y alto cuando la
concentracion mayor a 0.42 % (Leon et al., 2018)
e Contenido en el suelo En el suelo los niveles son: bajo
< 0.33 meg/100 ml, medio 0.33-medio 0.66 meg/100 ml y
alto > 0.66 meq/100 ml (Leon et al., 2018)

Azufre (S).

El azufre (S) es un nutriente esencial que forma parte de diversos
compuestos fundamentales en el metabolismo vegetal. Es un componente
clave de los aminoacidos azufrados, como la cistina, la cisteina y la
metionina, los cuales son indispensables para la sintesis de proteinas.
Ademas, el azufre esta presente en la coenzima A y en ciertas vitaminas
esenciales, como la biotina y la tiamina, que desempefian funciones
importantes en el crecimiento y desarrollo de la planta (Torrez, 1997).

e Contenido en la planta Si el contenido en la materia seca
es 0.25 % el rango es bajo, 0.4 % medio y es > 0.54 %
alto.

e Contenido en el suelo En el suelo los niveles son <12 ppm

bajo, 12-24 ppm medio y > 24 ppm alto (Leo6n et al., 2018)

Calcio (Ca).
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Es considerado un corrector de la acidez y un elemento esencial en la

composicion de los tejidos vegetales, especialmente en las hojas, donde

desempefia un papel clave en su desarrollo y funcion (Torrez, 1997).

2.7.2

e Contenido en la planta: se considera que el forraje es
deficiente en Ca cuando presenta una concentracion
menor al 0.24 %, medio 0.51 % vy, alto cuando es superior
al 0.77 %.

e Contenido en el suelo: se considera < 1 meqg/100ml, es
bajo; de 1-3 meqg/100 ml medio y >3 meq/100 ml/100 ml
alto (Ledn et al., 2018).

Micronutrientes.

Hierro (Fe): catalizador en la formacion de la clorofila y
reacciones enzimaticas. Actia como transportador de oxigeno
Manganeso (Mn): acelera la germinacién y maduracion de las
plantas. Su ausencia afecta al metabolismo de N y de los
carbohidratos

Cobre (Cu): juega un papel importante en la formacion de
clorofila y produccién de enzimas oxidantes

Zinc (Zn)

Boro (B): importante en el metabolismo del N y traslocacion de
carbohidratos, involucrado en la formacion de la pared celular
(yemas, flores, germinacion y crecimiento del tubo polinico)
Molibdeno (Mo): vital en la activaciébn de la enzima nitrato-
reductasa, que es la enzima encargada de reducir el nitrato de
amonio dentro de la planta

Cloro (CI): involucrado en las reacciones energéticas de las
plantas, especialmente en la disolucién quimica del agua.
Niquel (Ni): participar como cofactor de la ureasa interviniendo
de esta forma en el metabolismo del N al desdoblar la urea
(Ledn et al., 2018)
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2.7.3 Caracteristicas de la solucion nutritiva.

Una solucion nutritiva (SN) estd compuesta por agua, oxigeno y todos
los nutrientes esenciales en su forma mas adecuada para su absorcion por
las plantas. Adem4s, puede contener algunos compuestos organicos, como
los quelatos de hierro, y otros micronutrientes que pueden ser necesarios

para un desarrollo 6ptimo de las plantas (Steiner, 1968; Carbone, 2015).

2.7.4 Influencia del pH.

El pH influye en la asimilabilidad de nutrientes. Con un pH inferior a
5 pueden presentarse deficiencias de nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y
con valores superiores a 6.5 se disminuye la asimilabilidad de hierro, fosforo,
manganeso, boro, zinc, y cobre (Baixauli, 2002).

El nivel 6ptimo aconsejado para el manejo de cultivo sin suelo de FVH
en la disolucion del sustrato se sitla en valores comprendidos entre 5.5 y
6.5 (pH) (FAO, 2002).

La pérdida por precipitacidon de una o varias formas ionicas de los
nutrientes pueden ocasionar su deficiencia en la planta. Es esencial que la
solucién nutritiva tenga la proporcién adecuada, para que las plantas
absorban los nutrientes (Rincén, 1997).

Tabla 5.
Clasificacion del agua segun su aptitud para ser utilizada en el cultivo de

forrajes verdes hidroponico

Aptitud parariego pH
Inapropiada Menor a 5.5
Buena 55a6.5
Permisible 6.5a7.0
Uso dudoso (a5|_m|IabIe 70a75
solo para leguminosas)
Inapropiada 7.0a75

Nota: Tomado de Juarez-Lépez et al., 2013
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2.7.5 Influencia de la salinidad.

El término salinidad se refiere a la presencia en el suelo de una
elevada concentracién de sales que perjudican a las plantas por su efecto
toxico y la disminucién del potencial osmotico del suelo (Lamz et al., 2013).

La salinidad es uno de los principales problemas en los ecosistemas
agricolas, ya que cerca del 50% del planeta esta afectado por esta
problemética, lo que limita el desarrollo de los cultivos y la productividad en

muchas regiones (Gomez-Padilla, 2017).

La situacion mas frecuente de salinidad en los suelos es por NaCl
pero los suelos salinos suelen presentar distintas combinaciones de sales,
siendo comunes los cloruros y los sulfatos de Na*, Ca?*, Mg?* (Lamz et al.,
2013).

De acuerdo con lo propuesto por Tobe (2000), la salinidad induce al
retraso en la velocidad de germinacion y disminucion de la cantidad de
semillas germinadas. Ademas, incluy6 que la salinidad disminuye el proceso
de absorcion de agua y la entrada de iones en una cantidad suficiente para
causar toxicidad a la semilla. Na* y CI son los principales elementos que
causan la reduccion de la velocidad de los procesos fisiologicos vy
bioquimicos.

Tabla 6.

Medias de velocidad germinativa de Mombasa a los 28 DDS

Salinidad mS.cm Velocidad (DM)
Tratamiento Nivel Mombasa
1 0.0 9
2 8.6 9
3 16.6 14
4 22.3 21

Nota. Tomado de Salomoén & Samudio (2015)
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Segun la Tabla 6 presentada por Salomén y Samudio (2015), la
velocidad de germinaciéon de la semilla de variedad Mombasa se vio
perjudicada a niveles de salinidad de 16.6 mS.cm™* y 22.3 mS.cm el cual
registraron mayores dias de germinacién, el primero 14 dias y el segundo
llegando a 21 dias. A niveles de 0.0 y 0.8 mS.cm™ se obtuvieron 9 dias de
germinacion (Tabla 6y 7).

Tabla 7.

Medias de porcentaje de germinacion de semilla Mombasa a los 28 DDS

Tratamiento Salinidad mS.cm™ Velocidad (DM)
Nivel Mombasa
1 0.0 70
2 8.6 55
3 16.6 20
4 22.3 2

Nota. Tomado de Salomén & Samudio (2015)
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion del proyecto

La siguiente investigacion se llevo a cabo en la hacienda San Antonio,
gue se encuentra ubicada en el recinto El Mate del canton Santa Ana,
Ecuador. 1°13'25.3"S 80°05'57.1"W Latitud: -1.223685 Longitud: -80.099195.

Figura 1.

Ubicacion del sitio experimental

1°13'25.3"S 80°05'567.1"W

1.223685, -80.099195

Nota: Tomado de Google maps, 2024

3.2 Caracteristicas del area a realizar la investigacion

3.2.1 Orografia.

El canton de Santa Ana se encuentra ubicado geograficamente en el
centro de la provincia de Manabi. Tiene como limite al norte con el cantdn
Portoviejo, Al sur lo limitan los cantones 24 de Mayo y Olmedo, al Este con

el canton Pichincha y el canton Balzar y al Oeste con el cantén Jipijapa,
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24 de Mayo y Portoviejo. Las parroquias urbanas que la limitan son Santa
Ana (Cabecera cantonal) y Lodana. Las parroquias rurales comprenden a

Ayacucho, Honorato Vasquez, La Union y San Pablo de Pueblo Nuevo.

La Hacienda San Antonio se encuentra en el sitio el Mate el cual se

encuentra entre las parroquias de La Unién y San Pablo de Pueblo Nuevo.

3.2.2 Caracterizaciéon del aguay el suelo.

En la parroquia la Unidn, sitio el mate la conforman cinco importantes
fuentes hidrograficas las cuales son los Rios Chirimoya, Mata de platano y
Cancagua, estos mismos desembocan en el Rio la Union y en otra
microcuenca se encuentra el Rio Chicompe, el mismo que desemboca en el

Rio Daule.

Se encuentran suelos de textura franco-arcilloso, también suelos
francos, en igual porcentaje suelos con textura Franco Arcilloso-Limoso. Los
suelos mas profundos se encuentran en las partes bajas y son de origen
aluvial, generalmente de textura franco arcilloso-arenoso a arcilloso-limoso
(GAD La Unioén, 2015).

3.2.3 Clima.

El area de estudio estad caracterizada por un clima Tropical Mega
Térmico Seco. Esta caracteristica climatica determina la existencia de dos
estaciones diferenciadas: hiumeda (entre enero y abril) y seca (entre mayo y
diciembre). Se ven influenciadas directamente por las corrientes climéticas
Fria de Humboldt y la corriente del nifio. La temperatura del area esta
afectada por las dos estaciones del afio (invierno y verano). La época de
invierno destaca por poseer temperaturas elevadas y se aproximan durante
los primeros meses del afio. Sus temperaturas van en un rango de 23-24 °C
a 25-26 °C, contando al mes de abril como el de mayor incremento de
temperatura y el mes de octubre como el de menor temperatura (GAD La
Union, 2015).
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3.2.4 Caracteristicas y usos del suelo.

En el caso del sector de la Hacienda San Antonio recinto el Mate que
tiene como parroquia a San Pablo de Pueblo Nuevo cuenta con suelo de un
drenaje bueno y moderado con retencion de humedad Udica y Ustica,
significa que algunos sectores la retencion de agua es intermedia y durante

otras épocas del afio es alta.

La retencion de humedad udica se refiere a suelos que mantienen
humedad durante la mayor parte del afio, adecuados para cultivos de alta
demanda hidrica. La retencion ustica describe suelos con periodos secos y

hiamedos, ideales para plantas que toleran fluctuaciones hidricas

En esta area el suelo logra mantener una temperatura de 22 °C o
superior a esta. Se han identificado suelos sin toxicidad y con baja o nula
salinidad, el cual es un factor importante a la hora de realizar usos del suelo

con alta perspectiva productiva en la agricultura.

El suelo esta destinada al uso como tierra agropecuaria, dividida en
cultivos anuales, cultivos de ciclos cortos y divididas también en pastizales,
el dltimo utilizado como actividad pecuaria de los bovinos y demas especies

criadas en el sector.

Se recomienda hacer analisis periddicos del suelo para monitorear su
retencion de humedad y ajustara a las practicas agricolas de nuestro interés.
La rotacion de cultivos como maiz, arroz y pasto de corte ademas asociando
con arboles y la materia organica mejoran la estructura del suelo,
optimizando su retencién de agua y favoreciendo una produccién agricola

sostenible.

El suelo destinado para produccién agricola y pecuaria de la hacienda
San Antonio cuenta con una extension de 140 hectareas destinadas para la
produccion animal, cuenta con 60 hectareas de bosque protector y
aproximadamente 15 hectareas de arboles de Pachacho (Schizolobium

parahybum vell) sembrados. Cuenta con un suelo de caracteristicas franco
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arenoso en la parte baja y un suelo franco limoso en las partes medias altas,
suelos capaces de producir y destacable para la siembra de forrajes y

pastizales.

3.3 Materiales
Los materiales que se utilizarén son:
e Tablones de madera
e Clavos
e Plastico negro
e Martillo
e Aserradora manual CraftsMan
e Ahoyadora
e Alambre galvanizado
e Calculadora
e Cinta métrica
e Computadora
e Oxigenadores 3W 2 salidas
e Mangueras pescera
e Balanza gramera
e Calibrador
e Alambre para cerca eléctrica
e Bandeja germinadora de polietileno 210 alveolos
e Semillas Mombasa
e Céamara fotografica
e Esponjas
e Fertilizantes
e Manguera negra
e Microaspersores 3 m?
e Bomba de riego 2”
e Manguera 2” 150 metros
e Fundas de ZipLoc

e Horno industrial
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3.4 Disefio de tratamientos

El trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo
experimental. El experimento contd con tres tratamientos usando la solucion
nutritiva propuesta por Vargas y Rodriguez (2008), el tratamiento T1 al 50 %,
el T2 al 100 % y el T3 al 150 % de las concentraciones utilizadas en el
tratamiento (Tabla 8) y en lo que se refiere a los micronutrientes utilizados se
mantuvieron constantes en las 3 repeticiones (Hierro 6.5, Cu 0.08, B 0.16,
Mn 0.32, Z 0.286, Mo 0.05 g L). Adicional en los tratamientos en el suelo de
9 bloques de siembra directa en el suelo, los bloques teniendo el doble de
dimensién que las bandejas de sembrado y adicional un control de maleza
en el brote a mano y en el rebrote con liquido de control.
Tabla 8.

Concentraciones de los nutrientes (mmol I-1), pH y Ce (ds m-1)

Tratamiento CE pH NOs NHsf H2PO4 K*  Ca? S0~ Mg*

T2 (100%) 2.74 6.00 11.87 597 3.23 513 1 4.1 4.1

T1 (50%) 1.67 6.00 59 298 2.15 257 05 205 205

T3 (150%) 3.46 6.00 17.7 8.95 4.85 7.7 15 6.15 6.15

3.5 Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realiz6 al cortar el pasto a los 20 dias
después de la germinacion, se utilizd6 una libreta de campo y cuadros
realizados en Excel para llenar los datos de las variables a evaluar. Se
utilizaron cintas métricas para medir la altura, calibrador para medir el grosor
del tallo, Gramera para pesar cantidad de materia fresca por repeticion y una
camara fotografica para constancia de los datos tomados el proceso de toma

de datos se explicara de manera mas detallada en el epigrafe 2.7.

3.5.1 Disefio experimental y andlisis estadistico.

El disefio experimental fue un aleatorio simple con tres repeticiones
(tres bandejas por tratamiento) por tratamiento, siendo los tratamientos por
evaluar T2 (100 %), T3 (150 %), T1 (50 %) y suelo (siembra en suelo). Los

datos obtenidos se analizardn mediante un analisis de varianza (ANOVA) y
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pruebas de diferencia minima significativa (LSD) (P < 0.05) utilizando el

programa Statgraphic Plus para Windows (version 5.1.).

3.6 Manejo del cultivo

El cultivo flotante de Pasto Mombasa (Panicum maximum) se
construyeron tres cajas de 0.72 x 1.05 y se llend con 75.6 litros de agua. Se
regulo el nivel de agua y se realizé un control de pH (5.5 a 6.5) de las tres
camas de agua, el mismo se regulo con Acido Clorhidrico para bajar los
niveles de pH e Hidroxido de Sodio para elevar los niveles de pH.

Para el establecimiento del tratamiento en cultivo convencional se
realiz6 una mini huerta en un terreno plano, bajo y con buena capacidad de
retencién hidrica, suelo franco arenoso. La densidad de siembra se realizara
al voleo con la misma cantidad de semilla la cual es pesada para cada una

de las repeticiones.

3.7 Variables Evaluadas
Las variables que se evaluaron en este proyecto experimental fueron

las siguientes:

3.7.1 Alturade planta (H).

Para la obtencion de la altura en la planta en la repeticion del suelo y
en el cultivo flotante se midié cada 15 dias al momento de cortar el pasto,
realizando las mediciones desde el meristemo apical radicular hasta el

meristemo apical.

3.7.2 Cantidad de materia fresca y seca.

La determinacion de la materia fresca se realiz6 en campo una vez
cortado la hoja del pasto Mombasa para cada uno de los tratamientos, se
peso en una gramera. Posteriormente la materia fresca paso a una estufa a
temperatura entre 60-80 °C hasta obtener un peso seco constante y

posteriormente fue pesado en una gramera.
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3.7.3 pHy Conductividad Eléctrica solucion del suelo y solucion
nutritiva.

Para las mediciones de CE y pH en la solucién nutritiva de cada

tratamiento se utilizé6 un pHmetro y conductivimetro de la marca Agrimeter

(modelo). Estas mediciones se realizaron dos veces por semana para poder

llevar un control constante.

En lo que respecta a las mediciones de pH y CE en la solucion del
suelo se realiz6 una extraccion mediante una zonda de la marca
RHIZOSPHERE para extraer el agua en el suelo aproximadamente 8 cm
haciendo succién con una jeringa plastica hasta recoger 10 cm® de agua.
Esta extraccion se realizarda después del riego a las 4 de la tarde, una vez
pasada la hora se dejo reposar por 15 min el agua y se colocara la sonda en

el suelo para su extraccion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso fresco y seco del primer corte (hojas)

En la Figura 2, se observan los valores en peso fresco de las hojas en
gramos obtenidas en el primer corte, se encontrd diferencia significativa en
los tratamientos, Suelo — T1 con rendimiento de 210 a 222 gramos / m? y los
tratamientos T2 y T3 con 296 a 304 gramos / m? obteniendo un promedio de
2.58 ton ha-1, el cual fue superior a los resultados obtenidos por (Diaz y
Manzanares, 2006), en su estudio de produccion de biomasa fresca en pasto
Mombasa con frecuencia de corte de 15 dias el cual obtuvieron un promedio
de 1.04 ton ha-1.

Figura 2.

Peso fresco de hojas en gramos primer corte

400
350

ab
300

b
250
200 \

150

PF gr por m?

100

50

Suelo Tl T2
Tratamientos

Ns=no diferencia significativa, letras distintas indica diferencia significativa p<0.05

En la Figura 3, se muestran los valores de peso seco (gr) en hojas del
pasto obtenidas en el primer corte, cabe destacar que se encontré una
diferencia significativa en el tratamiento SUELO con un rendimiento de
46 gramos/m? obteniendo rendimientos inferiores a los que propuso

(Santistevan, 2023), el cual obtuvo rendimientos de 1.21 ton ha, esto puede
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ser debido a que la frecuencia de corte fue de 30 dias a diferencia del
tratamiento SUELO que tuvo una frecuencia de corte de 15 dias.

Figura 3.

Peso seco de hojas en gramos primer corte
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40 ab
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Tratamientos
Ns=no diferencia significativa, letras distintas indica diferencia significativa p<0.05

4.2  Altura (Hojas) primer corte

En la Figura 4, se observa los resultados de la altura (cm) del pasto,
obtenidas en el primer corte, donde no hubo diferencia significativa en la
altura de los tratamientos. El rango promedio obtenido en la altura del pasto
fue de 42.5 cm de largo, inferiores a los encontrados por (Martinez, 2021) en
su estudio de muestreo del tamafio de Biomasa aérea pasto Panicum
maximum CV MOMBAZA, el cual obtuvo un promedio de 66.25 cm de altura
con un corte de pasto en rebrote a los 35 dias. Esto puede ser debido a que

la frecuencia de corte del pasto fue de 15 dias después de germinacion.

Figura 4.
Altura de la hoja en cm en primer corte
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Ns=no diferencia significativa, letras distintas indica diferencia significativa p<0.05
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4.3 Peso fresco y seco del segundo corte (raiz y hoja)

En la Figura 5, se observan los valores en peso fresco de las hojas en
gramos obtenidas en el segundo corte, se encontré diferencia significativa en
los tratamientos, Suelo — T1 con rendimiento de 270 a 364 gramos / m? y los
tratamientos T2 con 500 gramos / m? y el T3 con 730 gramos / m? siendo el
T3 significativamente mayor a los tratamientos Suelo, T1 y T2, obteniendo
una produccion de 7.3 ton ha-1 con frecuencia de corte de 15 dias (14.6 ton
ha-1 a los 30 dias aproximadamente), el cual fue parecido a los resultados
obtenidos por (Diaz y Manzanares, 2006), en su estudio de la evaluacién
agro productiva del pasto Mombasa en el Canton ElI Carmen con una
frecuencia de corte de 30 dias el cual obtuvieron un promedio de 15.84 ton
ha-1.

Figura 5.

Peso fresco de hojas en gramos segundo corte
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En la Figura 6, se observa los resultados de peso seco que hubo en
total de los 4 tratamientos que se obtuvieron en el segundo corte, donde se

observa que hubo diferencias significa en los tratamientos, donde el
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Tratamiento Suelo obtuvo 90 gramos / m?, el Tratamiento T1 obtuvo 64
gramos / m?, el Tratamiento T2 obtuvo 103 gramos / m? y el Tratamiento
3 obtuvo 147 gramos / m?, aqui se demuestra que en el T3 hubo mayor
produccién logrando un rendimiento de 1 470 kg MS ha-1. A comparacion de
los demas tratamientos, con el T3 se obtuvo un rendimiento superior a los
que obtuvo (Rios, 2021), en el que logro una producciéon entre 1 209 a 1 371
kg MS ha-1 en su estudio de evaluacién de rendimiento de pastos mejorados
en asocio con arboles dispersos.

Figura 6.

Peso seco de hojas en gramos segundo corte

160

140 b

a
ba
120
b
100
80
60
40
20
0
T1 T2 T3

SUELO

PS gr por m2

Tratamiento

Ns=no diferencia significativa, letras distintas indica diferencia significativa p<0.05

En la Figura 7, se muestran los resultados obtenidos en el peso fresco
en gramos de las raices de los 3 tratamientos al final del ciclo, el cual se
observa que no existié diferencia significativa entre los 3 tratamientos. El
promedio de peso fresco obtenido en las raices fue de 44.63 g parecidos a
los que obtuvo (Rendon, 2011) con un peso de 45.39 g a los 81 dias en
pasto janeiro en su estudio relacionado a la longitud radical y valor

nutricional de 5 variedades de pastos en Quevedo, Ecuador.
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Figura 7.

Peso fresco de raices en gramos segundo corte
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En la Figura 8, se muestran los valores de peso seco de las raices en
gramos obtenidas al final del ciclo, donde se encontré diferencia significativa
en los tratamientos, en el cual se obtuvo un mayor rendimiento de peso en el
T3 con un peso de 3.21 g / m? parecido al rendimiento que obtuvo (Flores et
al., 2022) el cual tuvo un rendimiento por planta de 0.49 g / planta a la 5ta
semana de crecimiento del pasto Cayman en su estudio relacionado a la
morfologia y produccion de biomasa de dos cultivares del género Urochloa.
Figura 8.

Peso seco de raices en gramos segundo corte
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4.4  Altura (Hojas) segundo corte

En la Figura 9, se observa los resultados de la altura (cm) del pasto
obtenidas en el segundo corte, donde hubo diferencia significativa en la
altura de los tratamientos, se puede observar que los tratamientos Suelo y
T1 no se encontraron diferencia significativa en su altura. Sin embargo
encontramos que los tratamientos T2 y T3 son significativamente mayor en
altura al Suelo y T1, ElI T3 obtenido una altura de 78.14 cm de largo,
superiores a los resultados encontrados por (Rendoén y Villeda, 2017) en su
estudio de evaluacion de parametros productivos agrondmicos del pasto
Mombasa, el cual obtuvo un promedio de 75y 77 cm de altura. Esto puede
ser debido a que la concentracion de la solucion nutritiva en el T3 fue mayor
lo cual permitié tener un mejor rendimiento en su altura al segundo corte.
Figura 9.

Altura de la hoja en cm en segundo corte
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4.5 pHen cultivo Hidroponico y Suelo

En la Figura 10, se muestran los resultados obtenidos en los valores
de pH tanto del cultivo hidroponico como en el suelo. Se observa que no
existio diferencia significativa en ninguno de los 3 tratamientos (hidroponico),
debido a que se mantuvo un pH estable en todo el proceso ya que mantener
un pH en un rango de 5.5 y 6.5 asegura que todos los nutrientes esenciales

estén en formas quimicas disponibles para las raices, ademas minimiza el

36



riesgo de toxicidad por ciertos elementos, como el aluminio o el hierro, que
pueden ser mas solubles a pH demasiado bajos. Sin embargo, si se observo
diferencia entre el pH del suelo (sonda de succién) y el tratamiento siendo
mayor en el cultivo en suelo. Esto puede ser debido a las caracteristicas de
la zona. Ademas observamos un pH de 8 en el tratamiento del Suelo, el que
se encuentra dentro del rango de pH 6ptimo (5.5 a 8) reportado por Mena
(2015) para el crecimiento del pasto Mombasa.

Figura 10.

pH en cultivo hidropoénico y suelo
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Ns=no diferencia significativa, letras distintas indica diferencia significativa p<0.05

4.6 CE en cultivo Hidropo6nicas y Suelo

En la Figura 11, se observan los valores obtenidos en CE en el cultivo
hidroponico donde se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Se puede observar que los tratamientos T1 y T2 no hubo
diferencias significativas. Sin embargo encontramos que en el tratamiento T3
hubo una diferencia significativa con respecto a los demas tratamientos, esto
es debido a que los valores de conductividad eléctrica (CE) aumentan en
funcidén de la cantidad y concentracion sales en la solucién nutritiva. En el
tratamiento suelo se obtuvo fue menor al de los hidropénicos debido a que el
riego se realizaba con agua de buena calidad y que no se realizé ninguna

aplicacion de fertilizante.
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Figura 11.
CE en cultivo hidropdnico y suelo
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4.7 Matriz de costos

En la Tabla 9, se observa que hubo una diferencia en los valores en el
qgue el menor costo de produccion lo tiene el SUELO, seguido de T1, T2 y
luego el T3. Esta diferencia de costos que se encuentran entre tratamientos
es debido a la cantidad de solucion nutritiva usado en cada uno de ellos
tomando en cuenta que en el SUELO no se aplicé ningun tipo de fertilizante,
obteniendo un menor costo de produccion encontrado por (Pefiafiel, 2023)
en su estudio de evaluacion de tres soluciones nutritivas en forraje verde
hidropdnico en maiz, en la cual tiene un costo por gramo de peso seco de
produccion de forraje de USD 0,11, esto puede ser debido a que el nivel de
agua de las cajas hidropoénicas no tuvieron perdida por evaporacion por ende
un hubo necesidad de agregar mas solucion nutritiva y la semilla del pasto

es regenerativa.
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Tabla 9.

Costos de produccion por tratamiento teniendo en cuenta fertilizantes y

semillas.
T1 T2 T3 Suelo
Costos UsD 1.13 USD 1.50 USD 2.25 USD 0.10
Totales
Costo por m? USD 2.26 USD 3.00 USD 4.50 UsSD 0.012
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo de

investigacion se puede concluir lo siguiente:

e El cultivo de pasto Mombasa en hidroponia logr6 mayor
crecimiento en parametros morfolégicos en comparacion con el
cultivo en suelo, lo que podria ser una opcién mas efectiva para
la produccion de forraje.

e El tratamiento T3 en hidroponia fue el que mayor rendimiento
de peso fresco y seco a los 15 dias de cosecha en produccién
de pasto Mombasa en condiciones controladas. Lo que indica
gue este sistema es una alternativa prometedora para optimizar
el consumo de agua y tiempo de produccion de forraje.

e EI control constante del pH en el sistema hidroponico
proporcioné condiciones mas favorables para el desarrollo del
pasto Mombasa, mientras que el pH alcalino en el suelo limitd
la disponibilidad de nutrientes.

e Los niveles de CE utilizados en el experimento proporcionaron
un entorno favorable para el desarrollo del pasto Mombasa en
los cultivos hidropénicos.
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5.2 Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo de

investigacion se puede concluir lo siguiente:

Se recomienda realizar investigaciones en la que se trabaje
con CE mayores para poder determinar la tolerancia del cultivo
a la salinidad. Asi mismo, para determinar las concentraciones

adecuadas para obtener su mayor rendimiento.

Se recomienda monitorear de manera continuamente el pH y
la conductividad eléctrica en la solucidbn nutritiva para
mantener las concentraciones de nutrientes dentro de los
rangos ideales. Esto optimiza el rendimiento y asegura una
produccion forrajera eficiente y de alta calidad en el sistema

hidroponico.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de camas para hidroponia

Anexo 2. Forrado con plastico negro de las camas de cultivo para las
plantas de pasto Mombasa
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Anexo 3. Preparacién de sistema de oxigenacién para las plantas de
pasto Mombasa

Anexo 4. Sistema de riego por microaspersion para las
repeticiones del Suelo para pasto Mombasa
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Anexo 5. Preparacion de bandejas de germinacion y germinacion de semillas de
pasto Mombasa
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Anexo 7. Preparacién de elementos para la solucién nutritiva
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Anexo 8. Regulacién de pH
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Anexo 9. Bandejas en las camas hidropénicas
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Anexo 10. Corte y toma de medidas del pasto Mombasa
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Anexo 11. Corte de raiz de bandejas hidropo6nicas en el pasto Mombasa
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Anexo 13. Peso de raices secas
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Anexo 15. Peso de pasto seco en horno
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