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RESUMEN

El presenie frabajo de titulacidn se desarrolid ante la problematica que
enfrentaban los sistemas de produccidén ganadera del cantdn Chone,
caracterizados por la degradacion del suelo, el uso excesivo de feriilizantes
quimicos y la baja productividad de los pastos, lo que incrementaba los costos
de produccién y afectaba la sostenibilidad ambiental. Frente a esta situacion, el
objetivo de la investigacién fue evaluar el efecto del uso de Azolla-Anabaena
como biofertilizante en la mejora de la productividad y caiidad nutricional del
pasto saboya (Megathyrsus maximus). La metodologia empleada fue de tipo
experimental, estableciéndose dos tratamientos: pasto con aplicacién de agua
de Azolla y pasto sin Azolla; evaluandose variables vegetativas como altura de
planta, longitud y ancho de hoja, niimero de hojas por planta y produccién de
biomasa forrajera, ademas del anélisis fisico-quimico del agua de Azolla. Los
resultados obtenidos evidenciaron que las variables morfolégicas no presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos; sin embargo, la
produccién de biomasa forrajera mostrd diferencias significativas, destacandose
una produccién mas estable en el tratamiento con Azolla. El andlisis del agua
confirmé la presencia de caracteristicas favorables asociadas a su contenido
orgénico y mineral. En conclusién, ef uso de Azolla-Anabaena se presenté como
una alternativa viable, ecoldgica y sostenible para mejorar la estabilidad
productiva de los pastos, reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y
fortalecer los sistemas ganaderos del cantén Chone.
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ABSTRACT

This thesis was developed In response fo the problems faced by livestock
production systems in the Chone canton, characterized by soli degradation,
excessive use of chemical fertlizers, and low pasture productivity, which
increased production costs and undermined environmental sustainability. In light
of this situation, the objective of the research was to evaluate the effect of using
Azolla-Anabaena as a biofertilizer on improving the productivity and nutritional
quality of Guinea grass (Megathyrsus maximus). The methodology employed
was experimental, with two ireatments established: grass with Azolla water
application and grass without Azolla; vegetative variables such as plant height,
leaf length and width, number of leaves per plant, and forage biomass production
were evaluated, as well as the physicochemical analysis of the Azolla water. The
results obtained showed that the morphological variables did not exhibit
statistically significant differences between treatments; however, forage biomass
production showed significant differences, with the Azolla treatment exhibiting
more stable production. Water analysis confirmed the presence of favorable
characteristics associated with its organic and mineral content. In conclusion, the
use of Azolla-Anabaena emerged as a viable, ecological, and sustainable
alternative to improve the productive stability of pastures, reduce reliance on
chemical fertilizers, and strengthen livestock farming systems in the Chone
canton.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el desarrollo sostenible del sector agropecuario se ha convertido
en un desafio prioritario frente al incremento de la demanda alimentaria y la
necesidad de conservar los recursos naturales. En las {ltimas décadas, el uso
excesivo de fertilizantes quimicos ha generado graves impactos ambientales,
como la contaminacion del suelo y del agua, la pérdida de bicdiversidad y el
aumento de los costos de produccion. Ante esta problematica, diversas
investigaciones y organismos internacionales promueven la ufilizacién de
biofertilizantes naturales como alternativa viable para mejorar la productividad
agricola y pecuaria sin comprometer la sostenibilidad ambiental (FAO, 2020).

El uso prolongado de fertilizantes sintéticos ha provocado también una
dependencia econdmica creciente por parte de los productores, quienes
enfrentan constantes incrementos en los precios de estos insumos, afectando
directamente la rentabilidad de sus sistemas productivos. De acuerdo con la FAQ
(2020), este modelo de produccidn intensiva ha contribuide al deterioro de la
estructura del suelo, a la disminucién de la fertilidad natural y a la reduccién de
microorganismos benéficos. Frente a este escenario, los biofertilizantes surgen
como una alternativa estratégica que no solo mejora la productividad, sino que
también fortalece la resiliencia de Ios agroecosistemas frente a fendmenos
climéticos extremos y procesos de degradacién del suelo.

La Azolla-Anabaena se ha consolidado a nive! mundial y regional como una
alternativa ecolégica destacada para la fertilizacién de suelos agricolas y
pecuarios. Este helecho acuatico en simbiosis con la cianobacteria Anabaena
azollae, posee la capacidad Unica de fijar nitrégeno atmosférico y transformario
en una fuente disponible para las plantas, lo que permite sustituir parcial o
totalmente el uso de fertilizantes quimicos convencionales. Su empleo como
biofertilizante ha sido ampliamente promovido en Asia, Africa y América Latina,
no solo por su eficiencia en el aporte de nitrégeno, sino también por su facil
propagacion, bajo costos y adaptabilidad a diversos sistemas productivos
(Vasquez, Efecto del nitrdgeno bien expresado en la fase inicial del cultivo de
café (Coffea arabica L.) en “La Argelia” del cantén Loja, 2023). Ademas, su
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aplicacién contribuye a mejorar las propiedades fisico-quimico del suelo,
incrementar la materia orgéanica y fortalecer los procesos ecolégicos que
sostienen la productividad agricola a largo plazo (Benites y Ibarra, 2025).

Diversos estudios recientes han demostrado que la Azolla no solo actGa como
fuente natural de nitrégeno, sino que ademas aporta micronutrientes esenciales
que favorecen el desarrollo vegetal y mejoran la eficiencia del uso de los
nutrientes disponibles en el suelo (Thepsilvisut ef al., 2024). De la misma forma,
su incorporacién como abono verde incrementa la actividad bioldgica del suelo,
mejor la aireacién y favorece la retencion de humedad, aspectos fundamentales
en zonas con alta variabilidad climatica. Estos beneficios convierten a la Azolla
en una herramienta clave para el fortalecimiento de sistemas productivos
sostenibles, esencialmente en regiones tropicales y subtropicales.

En Ameérica Latina, la ganaderia constituye uno de los pilares fundamentales de
la economia rural, dependiendo en gran medida de la calidad y disponibilidad de
los pastos. Sin embargo, la degradacién progresiva de los suelos, el uso
indiscriminado de fertilizantes sintéticos y la falta de adopcion de tecnologias
sostenibles han limitado [a productividad forrajera y, por ende, la eficiencia de la
produccion ganadera. En este sentido, los biofertilizantes de origen vegetal,
como la Azolla, representan una altemnativa ecolégica y econdmica para mejorar
la fertilidad del suelo y la calidad nutricional del forraje, fortaleciendo la
sostenibilidad de los sistemas productivos (Cando y Guzman, 2024).

En Ecuador, la ganaderia enfrenta retos importantes relacionados con el
agotamiento de los pastizales, la baja fertilidad de los suelos y la limitada
incorporacion de tecnologias agroecolégicas en los sistemas productivos.
Investigaciones recientes sostienen que el manejo inadecuado de las pasturas y
la dependencia de fertilizantes quimicos han ocasionado una disminucidn
progresiva del valor nutricional de los forrajes, repercutiendo negativamente en
la preductividad animal (Taipe et al.,, 2022). En este contexto, e} uso de
biofertilizantes como la Azolla representa una alternativa viable para recuperar
la fertilidad del suelo y mejorar la calidad nutricional de los pastos destinados a
la alimentacion del ganado.




En el contexto ecuatoriano, la actividad agropecuaria consfituye un sector
estratégico para el desarrollo econémico y social del pais, especiaimente en la
provincia de Manabi, donde gran parte de la poblacion depende de la produccion
ganadera. Sin embargo, en el cantdn Chone, los productores enfrentan serics
problemas de baja productividad y deficiente calidad de los pastos, lo que afecta
la alimentacién del ganado y reduce la rentabilidad econémica del sector. Las
condiciones climaticas cambiantes, la degradacién del suelo y el limitado uso de
practicas agroecolégicas agravan esta situacion, generando las necesidades de
incorporar alternativas sostenibles que permitan incrementar la produccién sin
causar dafios ambientales (Taipe et al., 2022).

El cantdn Chone, al ser una de las principales zonas ganaderas de la provincia
de Manabi, depende ampliamente de la produccién de pastos para el
sostenimiento de su actividad pecuaria. Sin embargo, el manejo tradicional de
los suelos ha generado una disminucidn progresiva de su capacidad productiva,
obligando a los productores a incrementar el uso de fertilizantes quimicos con
altos costos econdmicos y ambientales. Estudios realizados en zonas similares
demuestran que la aplicacion de bioinsumos como [a Azolla mejora
significativamente la disponibilidad de nutrientes para las gramineas, incrementa
la produccién de biomasa y refuerza la sostenibilidad de los sistemas ganaderos
(Delgado y Robalino, 2023).

Ante esta realidad, se plantea la necesidad de evaluar el uso de Azolla-
Anabaena como biofertilizante para mejorar la productividad y la calidad
nutricional de los pastos del canidon Chone. Este enfoque busca aportar
significativamente a la sostenibilidad del medio ambiente y mejorar la
rentabilidad economica del sector ganadero local y provincial, generando
iniciativas que promuevan una produccién mas sostenible y eficienie. La
investigacion busca dar respuesta a la siguiente interragante: ¢De qué forma el
uso de la Azolla-Anabaena como biofertilizante mejora la calidad del pasto y la
sostenibilidad del sistema productivo en el cantén Chone? Con base en esta
pregunta, se plantea la hipétesis de que la aplicaciéon de Azolla-Anabaena como
biofertilizante en los pastos del cantén Chone mejorara significativamente fa




productividad y la calidad nutricional del forraje en comparacién con los métodos
tradicionales de fertilizante.

Para verificar esta premisa, se establece como objetivo general: Evaluar el efecto
del uso de Azolla-Anabaena como biofertilizante en la mejora de la productividad
y calidad nutricional de los pastos en el cantén Chone, Manabi.

De manera complementaria, se proponen los siguientes objetivos especificos:

¢ Determinar el impacto de la aplicacion de Azolla en el rendimiento de
biomasa forrajera del pasto saboya.

« Evaluar el efecto del uso de Azolla-Anabaena como biofertilizante sobre
las variables morfoldgicas del pasto saboya.

e Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del agua de Azolla empleada
como biofertilizante previo a su aplicacién.

El uso de [a Azolla como biofertilizante no solo tiene beneficios agronémicos,
sino también impactos positivos desde el punto de vista econédmica y ambiental.
Seglin Benites & Jbarra (2025), los sisiemas productivos que incorporan
biofertilizantes reducen los costos de produccién al disminuir la dependencia de
insumos externos, al mismo tiempo que contribuyen a la mitigacién de la
contaminacién del suelo y del agua. Ademas, su facil reproduccién y bajo costo
de establecimiento convierten a la Azolla en un recurso estratégico para

pequefios y medianos productores.

Tomando en cuenta lo siguiente, la investigacién pretende generar un aporte
cientifico y técnico que promueve la adopcién de practicas agroecoldgicas
sostenibles en los sistemas ganaderos del cantén Chone. Asi mismo, busca
contribuir a la conservacion del suelo, la reduccidn de los costos de produccidn
y la mejora de la calidad forrajera, en concordancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naclones Unidas, especlalmente el ODS 2
(Produccion y Consumo Responsables) y el ODS 15 (Vida de Ecosistemas
Terrestres). De esta manera, el presente estudio aspira a fortalecer la
sostenibilidad ambiental, econémica y social de [a produccidn agropecuaria en

la region.




CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Usode la Azolla en la agricultura

Segulin Aguiar (2020), la Azolla es una planta que se la debe utilizar en los
cultivos, especialmente de arroz lo gue evita el desarrollo de las malezas, a mas
de mejorar la calidad del suelo y de! agua que se infiltra a los acuiferos
subterraneos, de ahi que es necesario su utilizacion para mejorar la fertilidad del
suelo y la calidad del agua en beneficio del medio ambiente y del productor.

La Azolla forma asociacién simbidtica con la cianobacteria Anabaena Azoflae, la
que posee |a capacidad de fijar nitrégeno del aire para aimacenarlo en la planta.
Este helecho se puede usar como abono organico para aplicar nitrégeno en
cultivos en forma de voleo, evitando el uso de fertilizantes de origen inorganico,
por ejemplo la Urea (Aguiar, 2020).

Tabla 1. Taxonomia de la Azolla.

Nombre Cientifico:  Azolla spp.

Division: Pteridophyta

Clase: Filicopsida

Orden: Salviniales

Familia: Azollaceae

Género: Azolla

Especie: Caroliniana,Fificuloides, Mexicana

Fuente: (Lucas, 2024)

1.2 Composicion quimica y valor nutricional de la Azolla

Azolla filiculoides es un helecho que tiene relacion simbidtica hereditaria con
Anabaena, una cianobacieria fijadora de nitrégeno, también denominada
diazotréfica, es la Gnica especie conocida, que mantiene una simbiosis a lo largo
de fodas las fases del ciclo de vida del helecho (Aldas et al., 2016). Hill (2014)
en investigacién realizada en California sefiala, Azolla filiculoides contiene
alrededorde 4,5% de N, 0,5 % deP,1,2% deK,0,5%deC,0,5%deMgy0,1
% de Fe asimilable, lo que favorece la calidad del agua y suelo. La fijaciéon de
nitrégeno producto de la simbiosis, varia segin la especie de Azolla; también,
influyen los factores externos del ambiente sobre la cantidad de biomasa
(Vasquez et al., 2023).




Tabla 2. Valor nutricional de la Azolla.

Base hiimeda Materia seca

Parametros Unidad (93,36 %) (6,64 %)
Proteina % 1,40 21,08
Ceniza % 1,33 20,03
Fibra % 0,95 14,31
Carbohidratos % 2,90 43,67
Grasas % 0,08 1,20
Energia Kcal g 18,04 18,04

Fuente: (Quiroz, 2023)

La composicién quimica de la Azolla tiende a variar seg(in el lugar donde crece,
el cambio de estacion y el contenido de nutrientes del agua. Ciertos faciores
ambientales, como las condiciones del suelo y del agua, asi como las técnicas
de cultivo, tienen una influencia significativa en el contenido de nutrientes de ia
Azolla {(Quiroz, 2023).

1.3 Azolla como biofertilizante en Ecuador

La Azolla, a diferencia de la urea, libera nutrientes de manera més gradual,
manteniendo la estructura y pH del suelo, lo cual beneficia tanto a la microbiota
del suelo como a la absorcién de nutrientes por las plantas. Estudios recientes
muestran que los suelos tratados con biofertilizantes como la Azolla presentan
un pH mas estable y una menor lixiviaclén de nutrientes, en comparacion con los
suelos tratados exclusivamente con fertilizantes sintéticos. Esta caracteristica es
particularmente relevante en suelos de zonas vulnerables a la acidificacién,
como los de Ecuador, donde mantener un pH dptimo entre 6 y 8 es esencial para
la productividad agricola y esté alineado con las normativas ambientales locales
Efecto de la Azolla en el pasto (Benites y Ibarra, 2025).

El género Azolla sp. es un excelente biofertilizante debido a su capacidad para
cosechar nitrégeno atmosférico a través de una asociacion simbidtica con
cianobacterias o algas verdeazuladas (especificamente Anabaena azollae), que
reside en sus hojas dorsales. Es conocido por ser una fuente natural de abono
verde y se composta para uso agricola en muchas areas. Especificamente, ha
sido ampliamente utilizado para la fertilizacién con nitrégeno; se ha abservado
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que el contenido de nitrégeno de esta planta varia de 3.3% a 5.4% de peso seco,
también contiene varios macronutrientes y micronutrientes, como Ca, Mg, Fe, Cu
y Zn, considerados nuirientes esenciales para el crecimiento de las plantas
(Thepsilvisut ef al., 2024).

1.4 Sostenibilidad ambiental del uso de Azolla en la produccion ganadera

ecuatoriana

Segun Nevarez et al. (2024) el crecimiento y la capacidad de fijacion de nitrégeno
de la Azolla filiculoides estan influenciados por la disponibilidad de nutrientes en
el medio acuético en el que se desarrolla. Si bien la Azolla puede obtener
nitrégeno de la atmésfera a través de su simbiosis con la Anabaena, requiere de
ofros nutrientes, como fésforo, potasio, calcio, magnesio y hierro, para su
crecimiento dptimo.

El mismo autor menciona que la Azolla presenta ventajas significativas frente a
los fertilizantes quimicos, entre las que destacan:

e Bajo impacto ambiental: Su produccién y aplicacion generan un menor
impacto ambiental, al reducir la dependencia de combustibles fésiles y
minimizar la contaminacién por nitratos.

e Mejora de la calidad del suelo: Los biofertilizantes no solo aportan
nutrientes, sino que también mejoran las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, al promover la actividad microbiana y la formacién de
materia organica.

» Mayor eficiencia en el uso de nutrientes: Los microorganismos
presentes en los biofertilizantes ayudan a las plantas a absorber ios
nutrientes de forma mas eficiente, reduciendo las pérdidas por lixiviacion.

1.5 Potencial y experiencia del uso de la Azolla en Ecuador

En particular, Azolla anabaena (Azolfa Filiculoides var. Cristata) ha surgido como
una especie de interés debido a sus propiedades beneficiosas en la agricultura.
En diferentes partes del mundo se ha utilizado esta planta acuatica flotante como
alternativa sostenible para mejorar la feriilidad del suelo, controlar las malas
hierbas y mitigar el cambio climatico mediante su capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico (Valie, 2024).




En Ecuador no es muy popular el uso de este helecho, pero aun asi se han
realizados investigaciones y posteriores experimentos en el cantén Guayas,
donde se ha demostrado exitosamente que en nuestro pais es posible producir
y aplicar Azolla en los culiivo de manera sustentable y o mas importante de
forma organica. Se estima que cada dos dias se duplica la cantidad cultivada,
por lo que recomiendan aplicar 100 metros cuadrado de Azolla en una hectérea
de cultivo de arroz, en un mes cubrira toda el area del cuitivo fijando nitrogeno y
evitando el crecimiento de malezas (Aguiar, 2020).

1.6 Pastos saboya en productividad ganadera

La ganaderia bovina es considerada de gran impertancia socioeconémica debido
a que casi 1.300 millones de productores se dedican a esta actividad,
representando entre el 40 y el 50 por ciento del producto interno bruto (PIB)
agricola mundial (FAO, 2020).

Seglin Vera (2024), el Pasto Saboya (Panicurn méximum) es una graminea
perenne de origen africano, que se caracteriza por presentar una alta tasa de
rebrote, y buena relacion hojaltallo, puede llegar a medir una altura de hasta 3
metros. Este pasto tiene buena adaptabilidad a suelos con fertilidad media a alta,
con pH de 5,0 — 7,5 no tolera suelos inundables, pero si encharcamientos
temporales, su crecimiento dptimo en temperaturas es de 18 — 27°C.

Tabla 3. Taxonomia del pasio saboya.

Reino: Plantae

Division: Embriophyta

Clase: Angiospermae

Origen: Glumiflorae

Familia: Gramineae

Género: Panicum

Especie: Maximum

Nombre cientifico: Panicum maximum Jacq.

Fuente: (Vera, 2024)

1.6.1 Valor nutricional del pasto saboya

El valor nutritivo del pasto Saboya depende en gran medida al tiempo en el cual
se le pone a pastorear y se realiza un corte al pasto ya que depende la etapa de
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crecimiento en la cual se encuenira. es el forraje predominante, teniendo un
excedente en la época de lluvias y una escasez en la época seca, por lo que
existe una subutilizacién del pasto en la primera Las Etapas de crecimiento del
pasto saboya se describen a continuacién. Usualmente el valor nutritivo de un
forraje es mas alto durante el crecimiento vegetativo y mas bajo en la etapa de
formacién de semillas. Con la madurez la concentracion de proteina, energia,
calcio, fosforo, materia seca digestible en la planta se reducen mientras la
concentracion de fibra aumenta (Montezuma, 2023).

Las gramineas generalmente poseen una cantidad importante de nutrientes que
en muchas ocasiones son la base de la alimentacién de grandes animales como
vacas y caballos. La proteina que contiene la planta es de entre 5,5y 11% a una
edad de tres meses. La calidad nutricional de las gramineas disminuye con el
paso del tiempo o edad de la planta. En la época seca es cuando se reportan los
valores nutricionales mas bajos de estas plantas, por ello, en pastizales debe de
aportarse minerales como fertilizantes para garantizar una mejor calidad y
alimentacién en los animales (Alvarado, 2022).

1.6.2 Contribucion del pasto saboya en la productividad animal

Los pastizales y el forraje son primordiales para los rumiantes porque constituyen
la mayor parte de su dieta. La asimilacién de los nutrientes es un componente
importante en la ganaderia, la calidad del pasto, la quimica y su morfologia
condicionan [a palatabilidad, [a digestibilidad y el valor nutricional del alimento
(Rubira et al., 2023).

Posterior a la cosecha de las semillas, alrededor del 5% germina debido a las
condiciones de almacenamiento. Estas alcanzan la madurez optima para la
siembra en un periodo de entre 160 a 190 dias posterior a la siembra, llegando
a alcanzar rendimientos que comprenden los 250 y 350 kg/ha. El alto valor
nutrimental que presenta esta especie resulta en un incremento de la
productividad de las ganaderias, la cual se representa en una ganancia de peso
que puede llegar a registrar los 700g/dia en praderas bien manejadas durante la
época [luviosa, y 170g/dia en época seca (Romero, 2020).




Tabla 4. Composicion del pasto saboya a los 45 dlas de corts.

Componente Cantidad
Materia seca (%) 20,59
Materia organica (%) 82,63
Ceniza (%) 17,37
Proteina bruta (%) 8,38
Fibra detergente neutra (%) 74,08
Fibra acida detergente (%) 55,29

Fuente: (Acuiia, 2024)

1.7 Manejo del pasto saboya

1.7.1 Establecimiento y siembra del pasto saboya

La siembra debe realizarse con un tiempo favorable, esto es, con suficiente lluvia
y una buena temperatura, pues las semillas para una buena germinacion
necesitan sobre todo calor y humedad, sin embargo, hay que tener el cuidado de
no realizar la slembra en tiempo de grandes aguaceros, debido al peligro de
arrastre de las semillas. La profundidad de siembra de las pasturas es muy
importante, ya que el tamario de la semilla forrajera es muy pequeiio (0,5 a 10
g/1000 semillas). Esto determina una profundidad de siembra no mayor a 1-2
cm. Como una recomendacion general se dice que no puede ser mayor que 2,5

veces el tamario de la semilla (Ledn et al., 2019).

1.7.2 Fertilizacion y uso de biofertilizantes

Los fertilizantes proveen nutrientes que los cultivos necesitan. Con los
fertilizantes se pueden producir mas alimentos y cultivos comerciales, y de mejor
calidad. Con los fertilizantes se puede mejorar la baja fertilidad de los suelos que
han sido sobreexplotados. Todo esto promovera el bienestar de su pueblo, de
su comunidad y de su pais (FAQ, 2020).

1.7.3 Practicas de pastoreo y corte

La produccién y el manejo sosienible de pastos y forrajes en Ecuador son
fundamentales para fortalecer la ganaderia, asi como preservar el medio

ambiente. La diversidad forrajera del pais, si se gestiona adecuadamente,




permite mejorar la productividad ganadera, tanto como la sostenibilidad de los
ecosistemas (Pinela ef al., 2025).

1.7.4 Conservacion y sostenibilidad del pasto saboya

Segin Murioz & Olmedo (2022) la conservacion es una actividad que permite
que se aproveche de forma segura los alimentos de los animales, por ello se
considera que actualmente se ha transformado en un proceso necesario en el
desarrollo de las explotaciones animales es la conservacion de los forrajes, esto
se debe a que exisien diferentes razones, entre las que destacan las siguientes:

e La elaboracién o produccién de los forrajes o como bien se los conoce
“pastos” son estacionales, esto genera un excedente en la estacion
primaveral y de acuerdo a la pluviometria que se de en cada afio, puede
extenderse a la estacién de otofio, la cual es importante que no se
derroche o malgaste.

o El abastecimiento de los alimentos de tipo fibroso en las explotaciones
animales, en ocasiones no disponen de suficiente espacio territorial para
que se efectue la produccién de forraje que sirve de alimentos de estos
animales. Esto hace que se incremente el mercado de alimentos
forrajeros o pastorales, teniendo asi una importancia econdmica alta.

e Los procedimientos diferenies que existen para la recogida y
conservacion de los forrajes, admiten y permiten que se espere cuando
se desee efectuar la recoleccién cuando estos se encuentran en una
etapa vegetal 6ptima. Cuando se trata de subproductos de la industria
agroalimentaria, fa conservacion permite aprovechar todos los residuos
de manera segura para el ambiente y los animales.

e Ademas, proporciona la facilidad de almacenamiento en grandes
cantidades de forraje en una escasa area o espacio.

1.8 Uso de la Azolla en el cantén Chone

Utilizar Azolla como biofertilizante en pastos es una opcién novedosa y
sustentable para incrementar la productividad de los forrajes. Esta planta
acudtica, por su habilidad de fijar nitrégeno atmosférico mediante la simbiosis
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con la cianobacteria Anabaena azollae, proporciona un fertilizante natural de
liberacién gradual que mejora el suelo y promueve el desarrollo de las
gramineas. En areas ganaderas como la de Chone, donde el alimento para los
animales se basa mucho en la calidad y disponibilidad del pasto, afiadir biomasa
de Azolla como fertilizante verde ayuda a sosiener la coberiura vegetal,
incrementar la cantidad de proteina en el forraje y disminuir el uso de abonos
quimicos (Chica, Evaluacién de promotores de crecimientos en ecotipos de los

géneros Panicum (Megathyrsus maximus), 2024).

La aplicacion de Azolla en praderas, segtin varios estudios locales y regionales,
incrementa aspectos agrondémicos como la altura, la densidad de macollos y la
biomasa por hectarea, y también mejora el suelo con materia organica y
micronutrienies indispensables. Esto se traduce en pasturas que son mas
sostenibles y nutritivas, con la habilidad de reaccionar mejor ante situaciones
ambientales dificiles y a la presion del pastoreo. Asi, la aplicacion de Azolla en
los pastos no solo refuerza la nutricion del ganado, sino que también fomenta la
preservacion de los ecosisiemas agricolas mediante la reduccidon de quimicos
sintéticos y el impulso de practicas agroecoldgicas que favorecen a los
productores y al medio ambiente (Delgado y Robalino, 2023),

12




CAPITULO Il: METODOLOGIA

21 Ubicacion, y descripcion del area o sujeto en estudio

El canton Chone por su ubicacion geografica posee un clima calido seco en
verano y cdalido himedo en época de invierno, el mismo que su temperatura
oscila entre 23 °C y 28 °C, aunque en ocasiones suele llegar hasta 34 °C; Tiene
una superficie de 3.570 kildmetros cuadrados. Ademas, el mismo se caracteriza
por estar rodeado de colinas altas y medianas, que pueden llegar a mas de 100
msnm, teniendo en cuenta, ademas, que aqui se encuentra la cuenca hidrica
mas grande de la provincia formada por los rios Chone, Garrapata, Mosquito,
Grande, Sanches entre otros (GAD, 2024).

] A b s

" X J;'\
UBICACION GEOGRAFICA SN Y
DEL CANTOMN CHONE < 4

Figura 1. Ubicacién Geogréfica del cantén Chone.
Fuente: (GAD, 2024)

2.2 Descripcion del tipo de estudio

Con el método experimental se realizé una evaluacién detallada sobre el impacto
que tiene la utilizacién de |la planta Azolla-Anabaena como biofertilizante en la
optimizacion tanto de la productividad como de la calidad nutricional de los
pastos cultivados en la region del cantén Chone, que se encuentra en la provincia
de Manabi.
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2.3 Manejo del trabajo de titulacién

Para la siguiente investigacién se designé un area de 300m? donde se establecid
el cultivo del pasto Saboya (Megathyrsus Maximus) dividido en 2 tratamientos de
estudio, ambos con un distanciamiento de 50 cm entre hileras y 50 cm entre
plantas.

+ Tratamiento 1: pasto con agua de Azolla
o Tratamiento 2: pasto sin Azolla

En el area de pasto establecido se dividio la superficie en 2 tratamientos con el
propésito de evaluar el efecto de la aplicacién de Azolla. Cada 7 dias posteriores
a los cortes de igualacion se aplicd el producto previamente diluido en agua, en
una dosis de 500 mililitros por m? en el tratamiento correspondiente, asegurando
una distribucién uniforme en toda la superficie. El volumen total de la solucién
alcanzd los 100 litros para el area completa y se realizaron 4 aplicaciones
consecutivas durante los primeros 30 dias, garantizando un manejo sistematico
que permitié observar de manera controlada la respuesta del pasio frente a la
incorporacion del bicinsumo.

2.4 Variables a medir
Variables vegetativas

e Altura de planta: Utilizando un flexdmetro se midié la planta desde el
nivel del suelo hasta la curvatura de la hoja mas ancha.

» Longitud de hoja: Se us6 un flexdmetro, se midi6 desde su insercién en
el tallo hasta el apice de la hoja.

+ Ancho de hoja: Esta medida se la tomé en el tercio medio de la hoja, con
un calibrador cartabdn de corredera o pie de rey.

o Cantidad de hojas/planta: Sus hojas se contabilizaron tomando en
cuenta solamente las hojas funcionales, excluyendo la hoja bandera. Se
expreso en cantidad de hojas promedio por plania.

« Biomasa forrajera: Se usé un marco de aforo de 1m?, luego se realizd
un corte de igualacion dentro del mismo y el pasto aforado se pes6 en una
balanza.
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e Andlisis del agua de Azolla: Previo a [a aplicacién de la misma se
ejecutd un andlisis fisico-quimico.

2.5 Analisis estadistico

La informacién obtenida se analizé mediante estadistica descriptiva e inferencial.
La estadistica descriptiva permitié organizar y resumir los datos a través del
célculo de promedios y rangos, facilitando la visualizacién del comportamiento
de las variables evaluadas en cada tratamiento. Por su parte, la estadistica
inferencial se utilizdé para determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, mediante la aplicacién de
Analisis de Varianza (ANOVA), considerando un nivel de significancia de 0.05.
los resultados se presentaron en fablas y gréaficos para una mejor interpretacion.

El experimento se desarrollé bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
dos tratamientos, lo que permitié evaluar de manera objetiva el efecto de la

aplicacion de Azolla como biofertilizante sobre las variables estudiadas.




CAPITULO Hi: RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos tras la experimentacion
realizada para evaluar las variables vegetativas del pasto saboya bajo dos
tratamientos: T1, correspondiente al pasto con aplicacién de agua de Azolla, y
T2, correspondiente al pasto sin aplicacidon de Azolla. Los datos registrados
evidencian variaciones en la altura de planta, longitud y ancho de hojas, asi como
en el nimero de hojas por planta.

Tabla 5. Variables vegefativas del pasfo saboya bajo dos tratamientos de
fertilizacion.

. Altura de Longitud de Anchode hoja Nuamero de

Tratamiento planta (cm) holga (cm) (cm) . hojas/planta
T1 84 25 1,56 4
T1 54 18 1 3
T 91 16 1 4
T1 83 43 1,7 4
T1 57 23 1,2 3
T2 64 48 1,6 4
T2 62 32 1,1 3
T2 44 35 1,5 3
T2 51 45 1,6 4
T2 61 20 1,6 4

Autor: (Alcivar, 2026)

3.1 Altura de planta
De acuerdo con la Tabla 6 el andlisis estadistico evidencia que no existen
diferencias significativas en la altura de planta entre los tratamientos (p > 0,0.5).
A pesar de que el tratamiento con Azolla presentd valores promedio superiores, estos
no fueron estadisticamente concluyentes. Esto sugiere que el efecto del biofertilizante
sobre esta variable fue moderado.

Tabla 6. Anélisis de varianza para la altura de pasto saboya.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 756,90 1 756,90 4,17 0,0754
Tratamientos 756,90 1 756,90 4,17 0,0754
Error 1452,00 8 181,50
Total 2208,90 9

Autor: (Alcivar, 2026)
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El Gréfico 1 muestra que el tratamiento con aplicacion de agua de Azolla
presentd una mayor altura promedio de planta en comparacion con el tratamiento
sin Azolla. Esta tendencia sugiere un efecto positivo del biofertilizante en el
crecimiento vegetativo. Sin embargo, las diferencias no fueron estadisticamente

significativas.
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Gréfico 1. Altura promedio de planta del
pasto saboya bajo dos fratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)

La altura de planta obtenida en este estudio concuerda con lo reportado por Mera
(2022), quien indica que los programas de fertilizacién en pasto saboya genera
incrementos graduales en el crecimiento. De forma similar, Chica (2024) sefiala
que los promotores de crecimiento no siempre producen diferencias
significativas en altura en evaluaciones de corto plazo. En esta investigacion, el
tratamiento con Azolla presenté valores promedio superiores. Esta tendencia
evidencia una respuesta fisioldgica positiva del cultivo. Por tanto, los resultados

obtenidos son consistentes con la literatura.

3.2 Longitud de hoja

Los resultados ANOVA representados en la Tabla 7 indican que no se registraron
diferencias significativas en la longitud de hoja entre los tratamientos evaluados
(p > 0.05). Ambos tratamientos presentaron valores similares, lo que sugiere que
la aplicacion de Azolla no influyé de manera determinante en esta variable. La
variabilidad observada puede atribuirse a factores fisiolégicos del cultivo.
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Tabla 7. Anélisis de varianza para la longitud de hoja del pasto saboya.

F.V. sC gl CcM F p-valor
Modelo 302,50 1 302,50 2,53 0,1503
Tratamientos 302,50 1 302,50 2,53 0,1503
Error 956,00 8 119,50
Total 1258,50 9

Autor: (Alcivar, 2026)

En el Grafico 2 se observa que ambos tratamientos presentaron valores similares
en lalongitud de hoja, con ligeras variaciones entre ellos. El tratamiento de Azolla
no mostré una ventaja marcada frente al tratamiento control. Esto concuerda con
los resultados del analisis estadistico realizado.
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Gréfico 2. Longitud promedio de hoja del
pasto saboya bajo dos tratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)

LONGITUD DE HOJA (CM)

Los resultados de longitud de hoja coinciden con lo descrito por Mera (2022),
quien menciona que esta variable responde de manera moderada a los planes
de fertilizacion en pastos tropicales. De igual forma, Chica (2024) indica que la
longitud foliar en Megathyrsus maximus presenta variaciones limitadas ante
promotores de crecimiento. En el presente estudio, ambos tratamientos
mostraron valores similares. Este comportamiento era esperado bajo fertilizacion
orgéanica liquida. En consecuencia, los resultados reflejan un desarrollo normal
del pasto.
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3.3 Ancho de hoja

El andlisis estadistico de la Tabla 8 mostré ausencia de diferencias significativas
en el ancho entre los tratamientos con y sin Azolla (p >0.05). Esto indica que el
biofertilizante no generé un efecto marcado sobre esta caracteristica
morfolégica. Ambos tratamientos mantuvieron valores relativamente
homogéneos.

Tabla 8. Anélisis de varianza para el ancho de hoja del pasto saboya.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,06 1 0,06 0,95 0,3587
Tratamientos 0,06 1 0,06 0,95 0,3587
Error 0,54 8 0,07
Total 0,60 9

Autor: (Alcivar, 2026)

El grafico 3 evidencia valores muy cercanos entre los tratamientos con y sin
Azolla respecto al ancho de hoja. No se observa una diferencia clara atribuible
al uso del biofertilizante. Esto indica que esta variable morfolégica no fue
influenciada significativamente por el tratamiento aplicado.
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Gréfico 3. Ancho promedio de hoja del pasto
saboya bajo dos tratamientos.

ANCHO DE HOJA (CM)

Autor: (Alcivar, 2026)

El ancho de hoja registrado en esta investigacion guarda relacion con lo
reportado por Mera (2022), quien sefiala que la fertilizacion no genera cambios
marcados en esta caracteristica morfolégica. Por otra parte, China (2024)
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sostiene que el ancho foliar esta principalmente determinado por factores

genéticos del pasto. En este estudio no se observaron diferencias significativas

entre tratamientos. Esto evidencia un crecimiento foliar equilibrado. Por lo tanto,

los resultados son técnicamente adecuados.

3.4 Nuamero de hojas/planta

En la Tabla 9 no se evidenciaron diferencias estadisticas en el nimero de hojas

por planta entre los tratamientos evaluados (p > 0.05). Tanto el tratamiento con

Azolla como el tratamiento control presentaron comportamientos similares. Esto

sugiere que esta variable no fue influenciada por la aplicacién del biofertilizante.

Tabla 9. Anélisis de varianza para el numero de hojas por planta del pasto

saboya.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,00 1 0,00 0,00 >0,9999
Tratamientos 0,00 1 0,00 0,00 >0,9999
Error 2,40 8 0,30
Total 2,40 9

Autor: (Alcivar, 2026)

Los resultados reflejados en el Grafico 4 muestran un comportamiento similar en

el nimero de hojas por planta entre ambos tratamientos. La aplicaciéon de Azolla

no generéd variaciones apreciables en esta variable. Esto confirma la ausencia

de diferencias estadisticamente significativamente.
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Gréfico 4. Numero promedio de hojas por
planta del pasto saboya bajo dos
tratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)
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El nimero de hojas por planta obtenida se asemeja con los resultados de Mera
(2022), quien reporta una baja sensibilidad de esta variable frente a los
programas de fertilizacién. De manera complementaria, China (2024) menciona
que el nimero de hojas depende mas del manejo del corle que del tipo de
fertilizante. En esta investigacién, ambos tratamientos presentaron valores
similares. Esto indica que la Azolla no alterd la emisién foliar. En consecuencia,
los resultados son confiables.

3.5 Biomasa forrajera

En la tabla 10 se muestran los resultados de la biomasa forrajera obtenida en
tres cortes consecutivos del pasto saboya bajo dos tratamientos de manejo. Los
valores registrados evidencian variaciones en la produccién de biomasa entre
cortes dentro de cada tratamiento. Estos resultados permiten observar el
comportamiento productivo del pasto a lo largo del periodo de evaluacion,

Tabla 10. Produccicn de biomasa forrajera del pasto saboya bajo dos
tratamientos.

Tratamiento  Cortes Bf':::'a?:a( s:;e
T1 Primero 443
T Segundo 415
T Tercero 407
T2 Primero 694
T2 Segundo 651
T2 Tercero 487

Autor: (Alcivar, 2026)

El analisis de varianza de la Tabla 11 evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en la produccién de biomasa forrajera (p >
0.05). esto confirma que la aplicacién de Azolla tuvo un efecto significativo sobre
esta variable productiva. Por lo tanto, el uso de biofertilizante influys
directamente en el rendimiento del pasto.
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Tabla 11. Anélisis de varianza para la biomasa forrajera del pasto saboya.

FN: SC gl CM F p-valor
Modelo 53581,50 1 53581,50 8,72 0,0418
Tratamientos 53581,50 1 53581,50 8,72 0,0418
Error 24579,33 4 6144,83
Total 78160,83 5

Autor: (Alcivar, 2026)

El Gréfico 5 muestra diferencias en la producciéon de biomasa entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento sin Azolla presentd valores mas altos,
mientras que el tratamiento con Azolla mantuvo una produccion mas uniforme
entre cortes. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas.

8877

€11

£421

BIOMASA DE FORRAUE (G)

422
398 i

T -

2
TRATAMIENTO

Grafico §. Produccion de biomasa forrajera
del pasto saboya en tres cortes.

Autor: (Alcivar, 2026)

La produccion de biomasa forrajera observada se relaciona con lo sefialado por
Mera (2022), quien destaca que la fertilizacién influye directamente en el
rendimiento del pasto saboya. Sin embargo, China (2024) indica que los
promotores de crecimiento pueden generar variaciones productivas entre
tratamientos. En este estudio, el tratamiento con Azolla mostré una produccion
mas estable entre cortes. Aunque el control presenté valores mayores, la
respuesta fue sostenida. Esto respalda la validez de los resultados obtenidos.
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3.6 Analisis del agua de Azolla

Enla Tabla 12 se muestran los resultados del analisis fisico-quimico del agua de
Azolla utilizada en el desarrollo del experimento. El pH registrado evidencia una
condicion ligeramente alcalina, mientras que la conductividad eléctrica y los
sélidos disueltos totales indican una salinidad moderada. Estos parametros
reflejan la presencia de sales disueltas en concentraciones propias de aguas
como contenido organico. De la misma manera, la temperatura registrada se
manttene dentro de rangos normales para su uso agricola.

Ademas, los valores de sdlidos suspendidos, turbidez y color fueron elevados, lo
que indica la presencia de particulas finas y materia organica en el agua
analizada. El bajo contenido de oxigeno disuelto y el potencial 6xido-reduccion
sugieren un ambiente ligeramente reductor, caracteristicos de aguas con aita
carga organica. La dureza total, célcica y magnésica evidencian la presencia de
minerales disueltos. En conjunto, estos resultados describen las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua de Azolla empleada en el estudio.

Tabla 12. Parametros fisico-quimicos del agua de Azolla empleada como
biofertilizante.

Parametros Resultado

pH 8,55

Temperatura (°C) 21,20
Conductividad Eléctrica (mmo/cm) 1,39

Sélidos Totales (ppm, © mg/l) 918,00
Sdlidos Disueltos Totales (ppm, o mg/L.) 696,00
Sélidos Suspendidos Totales (ppm, o mg/L) 220,00
Color (PCU, o UPC) 500,00
Potencial de Oxido-Reduccion (mV) 160,00
Dureza Total (mg/L) 195,18
Dureza Calcica (mg/L) 60,05
Dureza Magnésica (mg/L) 135,12
Cloruros (mg/L) 31,91

Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,20

Turbidez (NTU) 29,00

Autor: (Alcivar, 2026)
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

La aplicacién del agua de Azolla como biofertilizante mostré una influencia
positiva en el desarrollc vegetativo del pasto saboya, evidenciada por mayores
valores promedio de altura de planta. Si bien las diferencias no alcanzaron
significancia estadistica, se observé una respuesta fisioldgica favorable del
cultivo, lo que indica que la Azolla contribuye al crecimiento del pasto bajo las
condiciones edafocliméticas del cantén Chone. En este contexto, su uso se
perfila como una alternativa agronémica sostenible.

Las variables morfolégicas evaluadas, como longitud de hoja, ancho de hoja y
namero de hojas por planta, no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos. Estos resultados sugieren que dichas
caracteristicas estan principalmente determinadas por factores genéticos
propios del cultivo y por el manejo agrondmico, mas que por el tipo de fertilizacion
aplicada. La incorporacion del biofertilizante no genero efectos negativos sobre
el desarrollo morfolagico de! pasto, lo que permite su uso sin alterar la estructura
vegetal del forraje.

La produccidén de biomasa forrajera no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, evidenciando que no hubo ningun
efecto del manejo de fertilizacion sobre esta variable productiva. El tratamiento
con aplicacion de Azolla mostré una produccién mas estable a lo largo de los
cortes realizados, caracteristica que resulta favorable para sistemas ganaderos
orientados a la sostenibilidad y a Ia continuidad en la oferta de forraje. Estos
resultados confirman el potencial del biofertilizante en el comportamiento
productive del pasto saboya.

En términos generales, el uso de Azolla como biofertilizante se consolida como
una alternativa ecolégica y viable para la produccion de pastos. Su aplicacion
contribuye a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos convencionales y
favorece la sostenibilidad ambiental de los sistemas ganaderos. Asimismo, su
implementacion puede generar beneficios productivos y econdmicos a largo

plazo, especialmente en sistemas de produccién pecuaria del cantén Chone.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda incorporar el uso del agua de Azofla como complemento dentro
de los programas de fertilizacion de pastos, con el objetivo de mejorar la
sostenibilidad productiva de los sistemas ganaderos y reducir [a dependencia de
insumos quimicos convencionales.

Se sugiere desarrollar investigaciones a mayor plazo y evaluar diferentes dosis
de aplicaciéon de Azolla, a fin de analizar su efecto acumulativo sobre la
productividad del pasto, la calidad nutricional del forraje y las propiedades fisico-
quimicas del suelo.

Se recomienda implementar programas de capacitacion dirigidos a productores
y técnicos agropecuarios sobre el manejo, produccién y aplicacién adecuada de
la Azolla, con el propésito de maximizar sus beneficios agronémicos,
econdmicos y ambientales.

Se aconseja a los pequefios y medianos productores establecer sistemas
artesanales y de bajo costo para la produccidn de Azolla, aprovechando recursos
locales disponibles, lo que permitira disminuir los costos de fertilizacion, mejorar
la calidad del pasto y fortalecer la rentabilidad y sostenibilidad de sus unidades
productivas.
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ANEXOS




Anexo 1. Preparacion de las parcelas para la experimentacion
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Anexo 2. Aplicacion de agua de Azolla como biofertilizante.
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Anexo 3. Medicion de variables vegetativas.
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Anexo 4. Andlisis fisico-quimico del agua de Azolla

et Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez —
= 2sPam ESPAM MFL
Teges g Campus Politécnico, Sitio El Lim6n, Calceta, Manabi, Ecuador.

Correo electronico: medioambiente@espam.edu.ec
LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

DATOS GENERALES

Nombre de la Empresalinstitucion Solicitante: Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi — ULEAM (Extension Chone).
Nombre de la Persona (Encargada de la Recepcion): Elio Ronaldo Alcivar Barveran (Tutorado), y Mg. Juan Ramén Moreira Saltos (Tutor).

DATOS DE LA MUESTRA

Caodigo de Muestra: PiR:

Nombre de la Muestra: Agua Bruta

Identificacion y Estado: Liguido

Lugar del Muestreo: Chone

Muestreado por: Elio Ronaldo Alcivar Barveran (Tutorado).

Colaboracién: Jonathan Albino Ledn Fuentes (Pasante); Ing. Sallury Gema Alava Cevallos (Responsable UDIV).

Volumen Obtenido/Recibido: 1 litro

Fecha de Obtenido/Recibido y Analisis: 16 de enero de 2026

Fecha de Muestreo: 16 de enero de 2026

Fecha de Reporte: 19 de enero de 2026

RESULTADOS

! ; TULSMA / Limite Méaximo

Permisible / Tabla 3. :
! Criterios de Calidad de | Clasificacion / |

N Parametro ' Resultado | aguas para riego agricola / Grado de
‘ Tabia 4. Parametros de los | Restriccion |
} niveles de la calidad de agua _
| para riego :
2 |Temperawra(cy . =220 | - | .
4 | Solidos Totales o TS (ppm, o mgiL) 918,00 - .
%
6 | Sdlidos Suspendidos Totales o TSS (ppm, o mg/L) 22200 | 0 - e
8 |Potencial de Oxido-Reduccionu ORP (mvV) | 160,00 - - ‘

10 | Dureza Calcica (mgl) | 6005 | S| S

12 | Cloruros (mgL) - 31,91 - - 3 - _
14 | Turbidez (NTU) 29,00 - . 1
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Parametro

Descripcion

pH (unidades de pH)

Se encuentra dentro del rango permitido (6-9) segun la normativa
ecuatoriana. Sin embargo, al estar cercano al limite superior, el agua es
ligeramente alcalina, lo que puede reducir la disponibilidad de
algunos micronutrientes (como hierro o zinc) en ciertos cultivos
sensibles.

Temperatura (°C)

Valor normal para aguas de riego, no representa restriccion ni efectos
adversos sobre el suelo o los cultivos.

Conductividad Eléctrica (mmo/cm)

Se ubica en el rango 0,7 - 3,0 mmho/cm, correspondiente a un grado
de restriccion ligero a moderado. Indica una salinidad media, por lo
que el agua es apta para riego, aunque puede requerir manejo
adecuado del suelo y seleccion de cultivos moderadamente tolerantes a
sales.

Sdlidos Totales o TS (ppm, o mg/L)

El valor obtenido indica una carga moderada de sélidos, lo que no
impide su uso para riego agricola. No obstante, refleja una calidad
fisica media del agua y sugiere la necesidad de manejo adecuado,
especialmente en sistemas de riego tecnificado, para evitar
sedimentacion y acumulacion de residuos en el suelo.

Sélidos Disueltos Totales o TDS
(ppm, 0 mg/L)

Este valor se encuentra dentro del rango 450 — 2000 mgl/L,
correspondiente a un grado de restriccion ligero a moderado segun la
normativa para riego agricola. Indica una salinidad moderada, por lo
que el agua es apta para riego, aunque su uso continuo puede
favorecer la acumulacion de sales en el suelo, principalmente en
suelos con drenaje deficiente o en cultivos sensibles a la salinidad.

Sélidos Suspendidos Totales o0 TSS
(ppm, 0 mg/L)

El contenido de sélidos suspendidos es elevado, lo que evidencia la
presencia de particulas finas en el agua. Si bien no representa una
limitacion directa para el riego por gravedad, puede ocasionar
obstruccion de emisores y desgaste de equipos en sistemas de riego
por goteo o aspersion. Se recomienda la implementacién de filtracién
antes de su uso en riego tecnificado.

Color (PCU, o UPC)

Color alto, asociado a materia orgénica o particulas en suspension. No
limita directamente el riego, pero confirma la necesidad de tratamiento
fisico si se emplean sistemas tecnificados.

Potencial de Oxido-Reduccion u
ORP (mV)

Valor bajo-moderado, coherente con el bajo oxigeno disuelto,
indicando un ambiente ligeramente reductor, sin restriccion directa
para riego.

Dureza Total (mg/L)

Clasificada como agua moderadamente dura, principalmente por la
dureza magnésica. No representa una limitacion significativa para
riego, pero puede contribuir a incrustaciones en equipos de riego.
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Dureza Célcica (mgl)

La dureza célcica es moderada y aporta calcio, un nutriente esencial
para las plantas y beneficioso para la estructura del suelo, ya que
favorece la agregacion de particulas. Este nivel no genera efectos
adversos sobre los cultivos ni limita el uso del agua para riego.

"

Dureza Magnésica (mg/L)

La dureza magnésica es elevada y constituye la mayor proporcion de la
dureza total. Aunque el magnesio es un nutriente esencial,
concentraciones relativamente altas pueden afectar el equilibrio
calcio-magnesio del suelo, lo que podria influir en la infiltracion del
agua y la estructura del suelo si el uso es continuo. Se recomienda un
manejo agronémico adecuado, especiaimente en suelos de textura
fina.

12

Cloruros (mg/L)

Valor bajo y dentro de limites aceptables para riego agricola, sin riesgo
de toxicidad para los cultivos.

13

Oxigeno Disuelto (mgL)

Se encuentra muy por debajo del valor de referencia (2 3 mg/L). Esto
indica condiciones reductoras y posible carga organica elevada; no es
ideal, aunque el oxigeno disuelto no es un parametro critico para riego
agricola, si puede refiejar calidad general baja del agua.

14

Turbidez (NTU)

Turbidez elevada, relacionada con sélidos suspendidos. Puede afectar
la eficiencia de sistemas de riego tecnificado, recomendandose
filtracion.

OBSERVACION:

El laboratorio no se responsabiliza por la toma y traslado de las muestras.
Resultados validos Gnicamente para las muestras analizadas, no es aceptable para

otros productos de la misma precedencia.
+ Prohibida la reproduccién fotal o parcial de este informe.
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Ing. Séllury Gema Alava Cevallos

RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

19/01/2026
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