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RESUMEN

El   presente  trabajo   de  titulaci6n   se   desarroll6   ante   la   problematica   que

enfrentaban    los   sistemas   de   producoi6n   ganadera   del    cant6n    Chone,

caracterizados  por la  degradacj6n  del  suelo,  el  uso  excesjvo  de fer{iljzantes

quimicos y la baja productividad de los pastos, lo que incrementaba los costos
de producci6n y afectaba la sostenibilidad ambiental. Frente a esta situaci6n, el

objetivo de la investigaci6n fue evaluar el  efecto del  uso de Azolla-Anabaena

como  biofertilizante  en  la  mejora  de  la  productividad  y  calidad  nutricional  del

pasto  saboya  (A4egafb)wsus maxi.mLis).  La  metodo]ogia  emp]eada fue  de tipo
expen.mental, estableci6ndose dos tratamientos:  pasta con aplicaci6n de agua

de Azolla y paste sin Azolla; evaluandose variables vegetativas como altura de

planta,  longitud y ancho de hoja,  ndmero de hoj.as por planta y producoi6n de
biomasa forrajera,  ademas del  analisis fisico-quimico del  agua de Azolla.  Los

resultados obtenidos evidenciaron que las variables morfol6gicas no presentaron

diferencias  estadisticamente significativas  entre tratamientos;  sin  embargo,  la

producci6n de biomasa forrajera mostr6 diferencias significativas, destacandose
una producci6n mss estable en el tratamiento con Azolla.  El analisis del agua

confirm6  la  presencia  de caracteristicas favorab]es asociadas a su  contenido

organico y mineral. En conclusi6n, el uso de Azolla-Anabaena se present6 como

una   alternativa   viable,   ecol6gica   y   sostenible   para   mejorar   la   estabilidad

productiva  de  los  pastos,  reducir  la  dependencia  de  fertilizantes  quimicos  y
forta]ecer los sistemas ganaderos del cant6n Chone.

PALABFIAS CLAVES

Azolla, biofertilizaci6n, pasturas, productividad, sostenibilidad.
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ABSTRACT

This  thesis  was  developed  ln  response  to  the  problems  faced  by  livestock

production  systems  ln  the  Chone  canton,  characterized  by  soil  degradation,
excesslve  use  of  chemical  fertlllzers,   and   low   pasture   productMty,   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  (Arfegaff7yrsus max7.mus).  The  methodology  employed
was  experimental,  with  two  treatments  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   van.ables   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.

KEYWOFtDS

Azolla, biofertilization, pastures, productivity, sustainability
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lNTRODUCC16N

A nivel mundial, el desarrollo sostenible del sector agropecuario se ha convertido

en  un  desaffo  prioritario  frente  al  incremento  de  la  demanda  alimentaria  y  la

necesidad de conservar los recursos naturales. En las dltimas d6cadas, el uso

excesivo  de fertilizantes quimicos ha generado graves impactos ambientales,

como  la  contaminaci6n  del  suelo y del  agua,  la  p6rdida  de  biodiversidad  y el

aumento   de   los   costos   de   producoi6n.   Ante   esta   problematica,   diversas

investigaciones   y   organismos   intemacionales   promueven   la   utilizaci6n   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   sinteticos   ha   provocado   tambi6n   una

dependencia   econ6mica   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 FAO

(2020),  este  modelo de produccj6n jntensiva  ha contribujdo al deterioro de la
estructura del suelo, a la disminuci6n de la fertilidad  natural y a la reducci6n de

microorganismos beneficos. Frente a este escenario, los biofertilizantes surgen

como una altemativa estrat6gica que no solo mejora la productividad, sino que

tambi6n  fortalece  la  re§iliencia  de  los  agroecosistemas  frente  a  fen6menos

climaticos extremos y procesos de degradaci6n del suelo.

La Azolla-Anabaena  se  ha  consolidado  a  nivel  mundial  y  regional  como  una

alternativa  ecol6gica  destacada  para  la  fertilizaci6n   de  suelos  agricolas  y

pecuarios.  Este helecho aouatico en simbiosis con la cianobacteria Anabaena
azo//ae, posee la capacidad dnica de fij.ar nitr6geno atmosferico y transformar]o

en  una  fuente  disponible  para  las  plantas,  lo  que  permite  sustituir  parcial  o

totalmente  el  uso  de fertiljzantes  quimicos  convencionales.  Su  empleo como

biofertilizante ha sido ampliamente promovido en Asia, Afn.ca y Amen.ca Latina,

no  solo  por su  eficiencia  en  el  aporte  de  nitr6geno,  sino tambi6n  por su  facil

propagaci6n,   bajo  costos  y  adaptabilidad  a  diversos  sistemas  productivos

ovasquez,  Efecto del  nitr6geno bien expresado en  la fase inicial del cultivo de
cafe  (Coffea  arabica  L.)  en  "La Argelia"  del  cant6n  Loja.  2023).  Ademas,  su
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aplicaci6n   contribuye   a   mejorar  las   propiedades  ffsico-quimico   del   suelo,

incrementar  la   maten.a  organica  y  fortalecer  los   procesos  ecol6gicos  que

sostienen la productividad agricola a largo plazo (Benites y lbarra, 2025).

Diversos estudios recientes han demostrado que la Azolla no solo actda como

fuente natural de nitr6geno, sino que ademas aporta micronutrientes esenciales

que  favorecen  el  desarrollo  vegetal  y  mejoran  la  eficiencia  del  uso  de  los
nutrientes disponibles en el suelo IThepsilvisut ef a/., 2024). De la misma forma,

su incorporaa-6n coma abono verde incrementa la actividad biol6gica del suelo,

mej.or la aireaci6n y favorece la retenci6n 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 America 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  degradaci6n  progresiva  de  los  suelos,  el  uso

indiscriminado de fertilizantes sinteticos y la falta de adopci6n  de tecnologias

sostenibles han limitado la productividad forrajera y, por ende, la eficiencia de la

producci6n  ganadera.  En  este  sentido,  los  biofertilizantes  de  origen  vegetal,
coma la Azolla, representan una altemativa ecol6gica y econ6mjca 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,  Ia  baja  fertilidad  de  los  suelos  y  la  limitada

incorporaci6n   de  tecnologias   agroecol6gicas  en   los  sistemas   productivos.

Investigaciones recientes sostienen que el manejo inadecuado de las pasturas y

la  dependencia   de  fertilizantes  quimicos  han   ocasionado   una  disminuci6n

progresiva del valor nutricional de los forrajes, repercutiendo negativamente en
la  productividad   animal   (Taipe  ef  a/.,   2022).   En  este  contexto,   el   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 alimentaci6n del ganado.
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En  el   contexto  ecuatoriano,   la  actividad  agropecuaria  constituye  un  sector

estrategico pare e] desarrollo econ6mico y social del pals, especialmente en la

provincla de Manabf, donde gran parte de la poblaci6n depende de la producci6n

ganadera.  Sin embargo, en el cant6n Chone, log productore§ enfrentan §erios

problemas de baja productividad y deficiente calidad de los pastos, lo que afecta
la alimentaci6n del ganado y reduce la rentabilidad econ6mica del  sector.  Las

condiciones c]imaticas cambiantes, la degradaci6n del suelo y el limitado uso de

pfacticas agroecol6gicas agravan esta situaci6n, generando [as necesidades de
incorporar altemativas sostenibles que permitan incrementar la producci6n sin

causar dafios ambientales (Taipe ef a/., 2022).

El cant6n Chone, al ser una de las principales zonas ganaderas de la provincia

de   Manabi,   depende   ampliamente   de   la   producci6n   de   pastos   para   el

sostenimiento de su actividad pecuaria.  Sin embargo, el  manejo tradicional de

los suelos ha generado una disminuci6n progresiva de su capacidad productiva,

obligando a los productores a incrementar el uso de fendlizantes quimicos con

altos costos econ6mjcos y ambientales.  Estudios realizados en zonas sjmilares

demuestran    que    la    aplicaci6n    de    bioinsumos    como    la   Azolla    mejora

significativamente la disponi bilidad de nutrientes para las gramineas, incrementa

la producci6n de biomasa y refuerza la sostenibilidad de los sistemas ganaderos

(Delgado y Robalino, 2023).

Ante  esta  realidad,  se  plantea  la  necesidad  de  evaluar  el  usa  de  Azolla-

Anabaena   como   biofertilizante   para   mejorar  la   productividad   y  la   calidad

nutricional   de  los   pastos  del   cant6n   Chone.   Este  enfoque   busca   aportar

significativamente   a   la   sostenibilidad   del   medio   ambiente   y   mejorar   la

rentabilidad   econ6mica  del   sector  ganadero   local   y   provincial,   generando

iniciativas   que   promuevan   una   producci6n   mas   sostenible  y   eficiente.   La

inve§tigaci6n busca dar respuesta a la sigujente interrogante: 6De qu6 forma el

uso de la Azolla-Anabaena como biofertilizante mejora la calidad del pasto y la

sostenibilidad  del  sistema  productivo en  el  cant6n  Chone?  Con  base en  esta

pregunta, se plantea la hip6tesis de que la aplicaci6n de Azolla-Anabaena como
biofertilizante  en  los  pastes  del  cant6n  Chone  mejorafa  significativamente  la
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productividad y la calldad nutricional del forraje en comparaci6n con los m6todos

tradicionales de fertilizante.

Para verificar esta premisa, se establece como objetivo general: Evaluar el efecto

del u§o de Azolla-Anabaena como biofertilizante en la mejora de la productividad

y calidad nutricional de los pastos en el cant6n Chone, Manabi.

De manera complementaria, se proponen los siguientes objetivos espeofficos:

•     Determinar el  impacto  de  la  aplicaci6n  de Azolla  en  el  rendimiento  de

biomasa forrajera del pasto saboya.

•    Evaluar el efecto del uso de Azolla-Anabaena como biofehilizante sabre

las variables morfol6gicas del paste saboya.

•    Analizar las caracteristicas ffsico-quimicas del agua de Azolla empleada

como biofertilizante previo a su aplicaci6n.

EI  uso  de  la Azolla  como  biofertilizante  no  solo tiene  beneficios  agron6micos,

sino tambi6n impactos positivos desde el punto de vista econ6mica y ambiental.

Segdn   Benites  &   lbarra   (2025),   los   sistemas  productivos   que  jncorporan

biofertilizantes reducen los costos de producci6n al disminuir la dependencia de

insumos  externos,  al  mismo  tiempo  que  contribuyen  a  la  mitigaci6n  de  la

contaminaci6n del suelo y del agua. Ademas, su facil reproducoi6n y bajo costo

de  establecimiento  convierten  a  la  Azolla  en   un   recurso  estrategico  para

pequefios y medianos productores.

Tomando en  cuenta lo siguiente,  Ia investigaci6n  pretende generar un  aporte

cientifico  y  t6cnico  que  promueve  la  adopci6n  de  pfacticas  agroecol6gicas

sostenibles  en  log  slstemas  ganaderos  del  cant6n  Chone.  Asf  mi§mo,  bu§ca

contribuir a la conservaci6n del suelo, Ia reducci6n de log co8tos de producci6n

y  la  mejora  de  la  calidad  foITajera,  en  concordancia  con  los  Objetivos  de
Desarrollo Sostenlble (ODS) de las Naclones Unida§, egpeclalmente el ODS 2

(Producoi6n  y  Consumo  Responsables)  y  el  ODS  15  (Vida  de  Ecosistemas
Terrestres).   De   esta   manera,   el   presente   estudio   aspira   a  fortalecer  la

sostenibilidad ambiental, econ6mica y social de la producci6n agropecuaria en

la regi6n.
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CApiTULO I: MARCO TE6RICO

1.1     Usode laAzolla en.aagrlcultura

Segdn  Aguiar  (2020),  la  Azolla  e§  una  planta  que  se  la  debe  utilizar  en  log

cultivos, especialmente de arroz lo que evita el desarrollo de las malezas, a mss

de  mejorar  la  calidad  del  suelo  y  del  agua  que  se  infiltra  a  los  acuiferos

subterfaneos, de ahi que es necesario su utilizaci6n pare mejorar la fertilidad del

suelo y la calidad del agua en beneficio del medio ambiente y del productor.

La Azolla forma asociaci6n simbi6tica con la cianobacteria Anabaena Azo//ae, la

que posee la capacidad de fijar nitr6geno del aire para almacenarlo en la planta.
Este  helecho  se  puede  usar como  abono organico  para  aplicar nitr6geno  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:
Divisi6n:
C[ase:
Orden:
Familia:
G6nero:

Azolla spp.
Pteridophyta
Filicopsida
Salviniales
Azollaceae
Azolla
Caroljnjana,Fjljculoides, Mexicana

Fuenfe: (Lucas, 2024)

1.2    Composici6n quimica y valor nutricional de la Azolla

Azolla filiculoides es  un  helecho  que tiene  relaci6n  simbi6tica  hereditaria  con

Anabaena,   una   cianobacteria   fijadora   de   nitr6geno,   tambj6n   denomjnada

diazotr6fica, es la dnica especie conocida, que mantiene una simbiosis a lo largo

de todas las fa§es del ciclo de vida del helecho (Aldas et al„ 2016). Hill  (2014)

en   investigaci6n   realjzada  en   California  sefiala,  Azolla  filiculoides  contiene

alrededor de 4,5 % de N, 0,5 % de P,1,2 % de K, 0,5 % de C, 0,5 % de Mg y 0,1

% de Fe asimilable, lo que favorece la calidad del agua y suelo.  La fijaci6n de

nitr6geno producto de la simbiosis, varia segtln la especie de Azolla; tambi6n,

influyen  los  factores  extemos  del  ambiente  sabre  la  cantidad  de  biomasa

ovasquez ef a/., 2023).
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Tabla 2. Valor nutricional de la Azolla.

Pafametros       U n idad Base hdmeda      Materiaseca
(93,36 %)                (6,64 %)

Proteina
Ceniza
Fibra

Carbohidratos
Grasas
Energfa

1,40
1,33
0,95
2,90
0,08
18,04

21,08
20,03
14,31
43,67
1,20
18,04

Fuente: (Quiroz, 2023)

La composicl.6n quimica de la Azolla tiende a variar segdn el Iugar donde crece,

el  cambio de estaci6n  y el  contenido de  nutrientes del  agua.  Ciertos factores

ambientales, como las condiciones del suelo y del agua, asi como las t6cnicas

de cultivo, tienen  una influencia significativa en el contenido de nutrientes de la

Azolla (Qujroz, 2023).

1.3    Azo[la como biofertilizante en Ecuador

La Azolla,  a  diferencia  de  la  urea,  libera  nutrientes de  manera  mas  gradual,

manteniendo la estructura y pH del suelo, lo cual beneficia tanto a la microbiota

del suelo como a la absorci6n de nutn.entes por las plantas. Estudios recientes

muestran que los suelos tratados con biofertilizantes como la Azolla presentan

un pH mas eatable y una menor [lxMacl6n de nutrientes, en comparacl6n con los

suelos tratado9 exclusivamente con fertilizantes sint6ticos. Esta caracteristica es

particularmente  relevante  en  suelos  de  zonas  vulnerables  a  la  acidificaci6n,

como los de Ecuador, donde mantener un pH 6ptimo entre 6 y 8 es esencial pare

la productividad agricola y esta alineado con las normativas ambientales locales

Efecto de la Azolla en el pasto (Benites y lbarra, 2025).

EI g6nero Azo//a sp. es un excelente biofertilizante debido a su capacidad para

cosechar  nitr6geno  atmosferico  a  traves  de  una  asociaci6n  simbi6tica  con

ci.anobacterias o algas verdeazuladas (especificamente Anabaena azo//ae), 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.  Espeofficamente,  ha

sido ampliamente utilizado para la fertjljzaci6n con njtr6geno; se ha observado
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que el contenido de nltr6geno de esta planta varla de 3.3% a 5.4% de peso seco,
tambien contlene varios macronutrientes y micronutriente§, como Ca, Mg, Fe, Cu

y  Zn,  considerados  nutrientes  esenciales  pare  el  crecimiento  de  las  plantas

(Thepsilvisut ef a/., 2024).

1.4    Sostenibi[idad ambiental del uso de Azo[la en [a producci6n ganadera
ecuatorianaL

Segdn Nevarez ef a/. (2024) e] crecimiento y la capacidad de fij.aci6n de nitr6geno

de la Azolla filiculoides esfan influenciados par la disponibilidad de nutrientes en

el  medic  acuatico  en  el  que  se  desarrolla.  Si  bien  la  Azolla  puede  obtener

nitr6geno de la atm6sfera a trav6s de su simbiosis con la Anabaena, requiere de

otros  nutrientes,  como  f6sforo,  potasio,  calcio,  magnesio  y  hierro,  para  su

crecimiento 6ptimo.

EI mismo autor menciona que la Azolla presenta ventajas significativas frente a

los fertilizantes quimicos, entre las que destacan:

•    Bajo impacto ambiental: Su producci6n y aplicaci6n generan un menor

impacto ambiental,  al  reducir la dependencia de combustibles f6siles y

minimizar la contaminacl.6n por nitrates.

•    NIejora  de  la  calidad  del  suelo:  Los  biofertilizantes  no  solo  aportan

nutrientes, sino que tambien mejoran las propiedades fisicas, quimicas y

biol6gicas del suelo, al promover la actividad microbiana y la fomiaci6n de

materia organica.

•    mayor  eficiencia   en   el   uso  de   nutrientes:   Los   microorganismos

presentes  en  los  biofertilizantes  ayudan  a  las  plantas  a  absorber  los
nutrientes de forma mas eficiente, reduciendo las perdidas por lixiviaci6n.

1.5    Potencial y experiencia del uso de la Azolla en Ecuador

En particular, Azolla anabaena (Azo//a Fi./r.cLi/ot.des War. CH.sfafa) ha surgido como

una especje de jntefes debjdo a sus propjedades beneficiosas en la agricultura.

En diferentes partes del mundo se ha utilizado esta planta acuatica flotante como

alternativa sostenible  para  mejorar la fertilidad  del  sue]o,  controlar las  malas

hierbas y mitigar el cambio climatico mediante su capacidad para fijar nitr6geno

atmosfen.co (Valle, 2024).
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En  Ecuador no es  muy popular el  uso de este helecho,  pero aun  asi se han

realizados  investigaciones  y  posteriores  experimentos  en  el  cant6n  Guayas,

donde se ha demostrado exitosamente que en nuestro pals es posib]e producir

y aplicar Azolla  en  los  cultivo de  manera  sustentable y  lo  mas importante de
forma organica.  Se estima que cada dos dias se duplica la cantidad oultivada,

por lo que recomiendan aplicar 100 metros cuadrado de Azolla en una hecfarea
de cultivo de arroz, en un mes cubrifa toda el area del cultivo fijando nitr6geno y

evi.tando el crecimiento de malezas (Aguiar, 2020).

1.6    Pastes saboya en productividad ganadera
La ganaderia bovina es considerada de gran importancia socioecon6mica 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  intemo  bruto  (PIB)

agrico]a mundial (FAO, 2020).

Segdn  Vera  (2024),  el  Pasto  Saboya  (Pant.ctim maxt.mLim)  es  una  graminea

perenne de origen africano, que se caracteriza por presentar una a]ta tasa de
rebrote, y buena relaci6n hoja/tallo, 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 6ptimo en temperaturas es de 18 -27°C.

Tabla 3. Taxonomia del paste saboya.

Reino:
Division:
Clase:
Origen:
Familia:
G6nero:
Especie:
Nombre cientifico:

Plantae
Embriophyta
Angiospermae
Glumiflorae
Gramineae
Panicum
Maximum
Panicum maximum Jac

Fuente: (Vera, 2024)

1.6.1   Valor nutricional del paisto 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  encuentra.  es  el  forraje  predominante,  teniendo  un

excedente en la epoca de lluvias y una escasez en la 6poca seca,  por lo que

existe una subutilizaci6n del pasta en la primera Las Etapas de crecimiento del

pasto saboya se describen a continuaci6n.  Usualmente el valor nutritivo de un
forraj.e es mas alto durante el crecimiento vegetativo y mas bajo en la etapa de

formaci6n  de semillas. Con la madurez la concentraci6n de protefna, energia,

calcio,  f6sforo,  materia  seca  digestible  en  la  planta  se  reducen  mientras  la

concentraci6n de fibra aumenta (Montezuma, 2023).

Las gramineas generalmente poseen una cantidad importante de nutrientes que

en muchas ocasiones son la base de la alimenfaci6n de grandes animales como

vacas y caballos. La protefna que contiene la planta es de entre 5,5 y 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 epoca seca es cuando se reportan los
valores nutricionales mss bajos de estas plantas, por ello, en pastizales debe de

aportarse  minerales  como  fertilizantes  para  garantizar  una  mejor  calidad  y

alimentaci6n en los animales (Alvarado, 2022).

1.6.2   Contribuci6n de] paste saboya en la productividad animal

Los pastizales y el forraje son primordiales para los rumiantes porque constituyen

la mayor parte de su dieta.  La asimilaci6n de los nutrientes es un componente

importante  en  la  ganaderia,  Ia  calidad  del  pasto,  la  quimica  y  su  morfologia

condicionan  la  palatabilidad,  la  digestibilidad  y el  valor nutr].cional  del  alimento

(Rubira ef a/., 2023).

Posterior a la cosecha de las semillas, alrededor del 5% germina debido a las

condiciones  de  almacenamiento.  Estas  alcanzan  la  madurez  6ptima  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, Ia cual se representa en una ganancia de peso

que puede llegar a registrar los 700g/dia en praderas bien manej.adas durante la
6poca lluviosa, y 170g/dia en 6poca seca (Romero, 2020).
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Tabli\ 4. Composici6n del paste saboya a los 45 d[as de corfe.

Cantldad
20,59
82,63
17,37
8,38

ComDononto
Materia seca (%)
Materia orgchica (%)
Cenha (%)
Proteina bruta (%)
Fibra detergente neutra (%)              74,08
Fibra acida deter 55,29

Fuente: (Acufia, 2024)

1.7    Manejo del pasta saboya

1.7.1   Estab[ecimiento y siembra de] paste saboya

La siembra debe realizarse con un tiempo favorable, esto es, con suficiente lluvia

y  una  buena  temperature,  pues  las  semjllas  pare  Lina  buena  germinaci6n
nece8]tan §obre todo calor y humedad, sln embargo, hay que tenor el culdado de

no  reallzar la 8lembra en  tlempo de  grandee aguaceros,  debldo al  pellgro  de

arrastre  de  las  semillas.  La  profundidad  de  8iembra  de  las  pasturas  es  muy

importante, ya que el tamafio de la semilla forrajera es muy pequefio (0,5 a 10

g/1000 semillas).  Esto determina una profundidad de siembra no mayor a  1-2
cm. Como una recomendaci6n general se dice que no puede ser mayor que 2,5

veces el tamaFio de la semilla (Le6n ef a/., 2019).

1.7.2   Fertilizaci6n 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 promovefa el  bienestar de su  pueblo, de

su comunidad y de su pals (FAO, 2020).

1.7.3   Pfactjcas de pastoreo y corte

La  producci6n  y  el  manejo  sostenible  de  pastos  y  forraj.es  en  Ecuador  son

fundamentales  para  fortalecer  la  ganaderia,  asf  como  preservar  el   medic

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

10



permite mejorar la productividad ganadera, tanto como la sostenibilidad de los

ecosistemas (Pine[a ef a/., 2025).

1.7.4   Conservaci6n y sostenibilidad del pasto saboya

Segdn  Mufioz & Olmedo (2022)  la conservaci6n  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 necesan.o en el

desarrollo de las explotaciones animales es la conservaci6n de los forrajes, esto

se debe a que existen diferentes razones, entre las que destacan las siguientes:

•    La elaboraci6n a producci6n de los forrajes o coma bien se los conooe
"pastos"  son  estacionales,  esto  genera  un  excedente  en  la  estaci6n

primaveral y de acuerdo a la pluviometria que se de en cada afio, puede
extenderse  a  la  estaci6n  de  otofio,  Ia  cual  es  importante  que  no  se

derroche o malgaste.

•    El abastecimiento de los alimentos de tipo fibroso en  las explotaciones

animales, en oca5iones no di§ponen de 5uficiente e5pacio ten.ton.al pare

que se efectde la producci6n de forraje qua §irve de alimentos de estos
animales,   E§to   hace   que   se   incremente   el   mercado   de   alimentos

forrajeros o pastorales, teniendo asi una importancia econ6mica alta.

•    Los    procedimientos    diferentes    que    existen    para    la    recogida    y

conservaci6n de los forrajes, admiten y permiten que se espere ouando

se  desee  efectuar la  recolecoi6n  cuando  estos  se  encuentran  en  una

etapa vegetal  6ptima.  Cuando se trata de subproductos de  la industria

agroalimentaria,  la conservaci6n  permite aprovechar todos los residuos

de manera segura para el ambiente y los animales.

•    Ademas,   proporciona   la   facilidad   de   almacenamiento   en   grandes

cantidades de forraje en una escasa area o espacio.

1.8    Uso de laAzolla eh e] cant6n chone

Utilizar  Azolla   como   biofertilizante  en   pastos   es   una   opci6n   novedosa   y

sustentable  pare  incrementar  la  productividad  de  los  forrajes.  Esta  planta

acuatica.  por su  habilidad  de fijar nitr6geno atmosferico  mediante la simbiosis
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con  la  cianobacteria Anabaena  azowae,  proporciona  un  fertilizante  natural  de

liberaci6n   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 paste, afiadir biomasa

de  Azo]la   como  ferti]izante  verde   ayuda   a  sostener  [a   cobertura   vegetal,

incrementar la cantidad de proteina en el forraje y disminuir el uso de abonos

quimicos (Chica, Evaluaci6n de promotores de crecimientos en ecotipos de los

generos Panicum (Megathyrsus maximus), 2024).

La aplicaci6n de Azolla en praderas, segtin varios estudios locales y regionales,

incrementa aspectos agron6micos como la altura, la densidad de macollos y la

biomasa  por  hectarea,  y  tambi6n  mejora  el  suelo  con  materia  organica  y

micronutrientes  indispensables.  Esto  se  traduce  en  pasturas  que  son  mas

sostenibles y nutritivas,  con  la habilidad  de reaccionar mejor ante situaciones

ambientales diffciles y a la presi6n del pastoreo. Asi,  la aplicaci6n de Azolla en

los pastos no solo refuerza la nutrici6n del ganado, sino que tambi6n fomenta la

preservaci6n de los ecosistemas agricolas mediante la reducci6n de quimicos
sinteticos   y  el   impu]so   de   pfacticas  agroeco[6gicas   que  favorecen   a   los

productores y al medio ambiente (Delgado y Robalino, 2023).
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CApiTULO 11: METODOLOGiA

2.1    Ubicaci6n, y descripci6n del area o sujeto en estudio

EI  cant6n  Chone  por su  ubicaci6n  geogfafica  posee  un  clima  calido  seco en

verano  y calido  hdmedo en  6poca de  invierno,  el  mismo  que  su  temperatura

oscila entre 23 °C y 28 °C, aunque en ocasiones suele llegar hasta 34 °C; Tiene

una supericie de 3.570 kil6metro8 cuadrados. Ademas, el mismo se caracteriza

par estar rodeado de colinas altas y medianas, que pueden llegar a mss de 100
msnm, teniendo en cuenta,  ademas, que aquf se enouentra la ouenca hidrica

mas grande de la  provincia formada por los rios Chone,  Garrapata,  Mosquito,

Grande, Sanches entre otros (GAD, 2024).

Flgura 1. Ubicaci6n Geogfafica del canton Chone.

Fu®nfo: (GAD, 2024)

2.2    Descrlpcl6n del t]po de estud!o

Con el m6todo experimental 8e roaliz6 uns evaluaci6n detallada 8obre el impacto

que tiene la utiljzaci6n de la planta Azolla-Anabaena como biofertilizante en la

optimizaci6n  tanto  de  la  productividad  como  de  la  calidad  nutricional  d®  loo

pastos oultivados en la regi6n del cant6n Chone, que 8e enouentra en la provincja
de Manabi.
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2.3    lvlanejo del trabajo de titulaci6n

Para la siguiente investigaci6n se design6 un area de 300m2 donde se estableci6

el cultivo del pasto Saboya (Mega!f]yrsus Max.mus) dividido en 2 tratamientos de

estudio,  ambos con  un  distanciamiento de 50  cm entre  hileras y 50 cm entre

plantas.

•    Trafamiento 1: pasto con agua de Azolla

•    Tratamiento 2: pasta sin Azolla

En el area de paste establecido se dividi6 la superficie en 2 tratamientos con el

prop6sito de evaluar el efecto de la aplicaci6n de Azolla. Cada 7 dias posteriores
a los cortes de igualaci6n se aplic6 el producto previamente diluido en agua, en

una dosis de 500 mililitros por m2 en el tratamiento correspondiente. asegurando

una distribuci6n  uniforme en toda la supefflcie.  El volumen total  de la soluci6n

alcanz6  los  100  litros  para  el  area  completa  y  se  realizaron  4  aplicaciones

consecutivas durante los primeros 30 dias, garantizando un manejo sistematico

que permiti6 observar de manera controlada la respuesta del  pasto frente a la
incorporaci6n del bioinsumo.

2.4   Variab[es a medir

Variables vegetativas

•    Altura de  planta:  Utilizando un flex6metro se midi6 la planta desde el

nivel del §uelo hasta la curvatura de la hoja mas ancha.

•    Longitud de hoja: Se us6 un flex6metro, se midi6 desde su inserci6n en

el tallo hasta el apice de la hoja.

•    Ancho de hoja: Esta medida se la tom6 en el tercio medio de la hoja, con

un calibrador cartab6n de corredera o pie de rey.

•    Cantidad  de  hojas/planta:  Sus  hojas  se  contabilizaron  tomando  en

cuenta solamente las hojas funcionales, excluyendo la hoja bandera. Se

expres6 en cantidad de hojas promedio por planta.

•    Biomasa forrajera: Se us6 un marco de aforo de lm2, Iuego se rea]iz6

un corte de igualaci6n dentro del mismo y el pasto aforado se pes6 en una

balanza.
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•    Analisis  del  agua  de Azolla:    Previo  a  la  aplicaci6n  de  la  misma  se

ejecut6 un analisis fisico-quimico.

2.5    Analisis esfadistico

La informaci6n obtenida se analiz6 mediante estadistica descriptiva e inferenCi.al.

La  estadistica  descriptiva  permiti6  organizar y  resumir  los  datos  a traves del

calculo de promedios y Tangos, facilitando la visualizaci6n del  comportamiento

de  las  variables  evaluadas  en  cada tratamiento.  Por su  parte,  la  estadistica

inferencial     se     utiliz6     para     determinar     la     existencia     de     diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos, mediante la aplicaci6n de

Analisis de Varianza (ANOVA), considerando un  nivel de significancia de 0.05.

Ios resultados se presentaron en tablas y gfaficos para una mejor interpretaci6n.

El experimento se desarroll6 bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con

dos tratamientos,  lo  que  permiti6  evaluar de  manera objetiva  el  efecto  de  la

aplicaci6n de Azolla como biofertilizante sobre las variables estudiadas.
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cApiTULO Ill: REsuLTADOs yro pRODucTO ALCANZADO

En  la  Tabla 5  se  presentan  los  resultados obtenidos tras  la  experimentaci6n

realizada  para  evaluar  las  variables  vegetativas  del  pasto  saboya  bajo  dos

tratamientos: T1, correspondjente al pas{o con apljcacj6n de agua de Azolla, y

T2,  correspondiente  al  pasto  sin  ap]icaci6n  de  Azolla.  Los  datos  regjstrados

evidencian vari.aciones en la altura de planta, longitud y ancho de hojas, asi como

en el namero de hojas por planta.

Tabla  5.  Variables  vegetativas  del  paste  saboya  bajo  dos  tratamientos  de
feriilizaci6n.

Trafamiento       _4_.t¥ra,de`         Longitudde      Anchodehoja       Ndmerode
p[anta (cm)           hoja (cm)                   (cm) hojas/planta

84
54
91
83
57
64
62
44
51
61

25
18

16
43
23
48
32
35
45
20

Autor: (Alcivar, 2026)

3.1    Altura de planta

De  acuerdo  con  la  Tabla  6  el  analisis  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 present6 valores promedio superiores, estos

no fueron  estadisticamente concluyentes.  Esto sugiere que el efecto del biofertilizante

sabre esta variable fue moderado.

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

F.V.                  SC CM                 F             p-vaJoi.
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                     22 08 909

Autor: (Alcivar, 2026)
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EI  Grafico  1   muestra  que  el  tratamiento  con  aplicaci6n  de  agua  de  Azolla

present6 una mayor altura promedio de planta en comparaci6n con el tratamiento
sin  Azolla.  Esta  tendencia  sugiere  un  efecto  positivo  del  biofertilizante  en  el

crecimiento vegetativo. Si n embargo, Ias diferencias no fueron estadisticamente

significativas.

T'T2
TRATAl*lENIO

Gfafico  1.  Altura  promedio  de  planta  del
pasto saboya bdyo dos tratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)

La altura de planta obtenida en este estudjo conouerda con lo reportado por Mere

(2022), quien indica que los programas de fertilizaci6n en paste sabeya 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 investjgaci6n, el

tratamiento  con  Azolla  present6  valores  promedio  superiores.  Esta tendencia

evidencia una respuesta fisiol6gica positiva del cultivo. Por tanto, los resultados

obtenidos son consistentes con la literatura.

3.2    Longitud d® 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 tratamjeritos presentaron valores sjmilares, lo que sugjere que
la aplicaci6n de Azolla no influy6 de manera determinante en esta variable. La

variahilidad observada puede atribuirse a factores fisiol6gicos del cultivo.
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Tabla 7. Analisis de varianza para la longitud de hoja del paste saboya.

F.V.                  SC I                CM                 F             p-va lor
Modelo                  302,50
Tratamientos      302,50
Error                      956,00
Total                     1258

302,50           2,53           a,1503
302,50           2,53           0,1503
119,50

Autor: (Alcivar, 2026)

En el Gfafico 2 se observe que ambos tratamientos presentaron valores similares

en la longitud de hoja, con ligeras variactones entre ellos. El tratamiento de Azolla

no mostr6 una ventaja marcada frente al tratamlento control. Esto concuerda con

los resultedos del analisis estadistico realizado.

TIT2

TRATAMIENTO

Grdflco  2.  Longltud  promedlo  de  hoja  del
pasto saboya be|o dos tratamientos.

Autor: (Alclvar, 2026)

Los resultades de longjtud de hoja coinciden  con lo descrito por Mere (2022),

quien menciona que esta variable responde de manera moderada a los planes
de fertilizaci6n en pastos tropicales.  De igual forma,  Chica (2024) indica que la

longitud  foliar  en  Megathyrsus  max/.muis  presenta  variaciones  limitadas  ante

promotores   de   orecimiento.   En   el   presente   estudio,   ambos   tratamientos
mostraron valores similares. Este comportamiento era esperado bajo fertilizaci6n

organica liquida.  En conseouencia, los resultados reflejan un desarrollo normal

del pasto.
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3.3    Anchod®ho|a

El analisis estadistico de la Tabla 8 mostr6 ausencia de diferencias significativas

en el ancho entre los tratamientos con y sin Azolla (p >0.05). Esto indica que el

biofertilizante    no   gener6    un   efecto    marcado   sobre    esta   caracteristica

morfol6gica.     Ambos     tratamientos     mantuvieron     valores     relativamente

homogencos.

Table 8. Analisis de varianza pare el ancho de hoja del pasto saboya.

F.V.                   SC 1CMF -valor
Modelo                     0,06
Tratamientos         0,06
Error                         0,54
Total                        0,60

0,06             0,95          0,3587
0,06             0,95          0,3587
0,07

Autor: (Alcivar, 2026)

El  grafico  3  evidencia valores  muy cercano8 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  morfol6gica  no  fue

influenciada significativamente par el tratamiento aplicado.

T'T2

TRATarrfiENTo

Gfafico 3. Ancho promedio de hoja del paste
saboya baifo dos tratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)

EI  ancho  de  hoja  registrado  en  esta  investigacj6n  guarda  relaci6n  con  lo

reportado por Mera (2022), quien senala que la fertilizaci6n no genera cambios

marcados  en  esta  caracteristica  morfol6gica.  Por  ctra  parte,  China  (2024)

19



sostiene  que  el  ancho  foliar  esta  principalmente  determinado  por  factores

gendicos del pasto. En este estudio no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos. Esto evidencia un crecimiento foliar equilibrado. Por lo tanto,

los resultados son tecnicamente adecuados.

3.4    Ndmero d® hojas/planfa

En la Tabla 9 no se evidenciaron diferencias estadisticas en el namero 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 ap]icaci6n del biofertilizante.

Tabla 9. Analisis de varianza  para el  nomero de  hojas  por planta del  pasta
saboya.

F.V.                   SC                 g1                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
Tctal                        2 ,40               9

Autor: (Alcivar, 2026)

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

el ndmero de hojas por planta entre ambos tratamientos. La aplicaci6n de Azolla

no genen6 variacionee apreciable9 en esta variable.  Esto confirma la ausencia

de diferencias estadisticamente significativamente.

TIT2

TFIATAVENTO

er&floo  4.  Namero  promedio  de  hojas  par
planta     del     pasta     saboya     bajo     dos
tratamientos.

Autor: (Alcivar, 2026)
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El ndmero 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 fertilizaci6n. De manera complementaria, China (2024) menciona

que  el  ndmero  de  hojas  depende  mas  del  manejo  del  corte  que  del  tipo de
fertilizante.   En  esta  investigaci6n,   ambos  tratamientos  presentaron  valores

similares. Esto indica que la Azolla no a]ter6 la emisi6n 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 conseoutivos del pasto saboya bajo dos tratamientos de manejo. Los

valores registrados evidencian variaciones en  la producci6n de biomasa entre

cortes  dentro  de  cada  tratamiento.   Estos  resLIltados  permiten  observar  el

comportamiento productivo del paste a lo largo del periodo de evaluaci6n.

Tapla  _10.   Producci6n   de   biomasa  forrajera   del   pasto   saboya   bajo   dos
tratamientos.

Tratam ie nto       Corfes Biomasa de
forraje (g)

P ri mere                  443
Segundo                  415
Te roe ro                  407
Primero                   694
Segundo                  651
Tercero                  4 87

Autor: (Alcivar, 2026)

El  analisis de van.anza  de  la Tabla  11  evidenci6 diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos en la producci6n de biomasa forrajera (p >

0.05). esto confirma que la aplicaci6n de Azo]la tuvo un efecto significativo sabre

esta   variable   productiva.   Par   lo   tanto,   el    uso   de   biofertilizante   influy6

directamente en el rendimiento del pasto.
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Tabla 11. Analisis de varianza pera la biomasa forrajera del pasto saboya.

SC                g I                C M                 F             p-va tor
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)

EI   Gfafico   5   muestra  diferencias  en   la   producci6n   de  biomasa  entre   los

tratamientos evaluados.  El  tratamiento  sin Azolla  present6 valores  mss altos,

mientras que el tratamiento con Azolla mantuvo una produoci6n  mas uniforme

entre cortes. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas.

TIT2

TRATAMIENTO

Grdfilco 5. Produccion de biomasa forrajera
del pasta saboya en tres corfes.

Autor: (Alcfvar, 2026)

La producci6n de biomasa forrajera observada se relactona con lo seflalado par

Mera  (2022),   quien  destaca  que  la  fertilizaci6n   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 mostr6 una producci6n

mas  estable  entre  cortes.  Aunque  el  control  present6  valores  mayores,  Ia

respuesta fue sostenida. Esto respalda la validez de los resultados obtenidos.
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3.6    Analisis del agua deAzolla

En la 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

condici6n  ligeramente  alcalina,  mientras  que  la  conductividad  el6ctrica  y  los

s6lidos  disueltos  totales  indican  una  salinidad  moderada.  Estos  pafametros

reflejan  la  presencia de sales disueltas en  concentraciones  propias de aguas

como  contenido organico.  De la  misma  manera,  la temperatura  registrada se

mantiene dentro de rangos normales para su uso agricola.

Ademas, Ios valores de s6lidos 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-reducci6n

sugieren  un  ambiente  ligeramente  reductor,  caracteristicos de aguas con  alta

carga organica. La dureza total, calcica y magnesica evidencian la presencia de

minerales disueltos. En conj.unto, estos resultados describen las caracteristicas

fisicas y quimicas del agua de Azolla empleada en el estudio.

Tabla  12.  Pafametros  fisico-quimicos  del  agua  de  Azolla  empleada  como
bioferiilizante.

Pafametros                                 Res u ltad o

pH
Temperatura (°C)
Conductividad E16ctrica (mmo/cm)
S6lidos Totales (ppm, o mg/L)
S6lidos Disueltos Totales (ppm, o mg/L)

8,55
21,20
1.39

918,00
696,00

S6lidos suspendidos Totales (ppm, o mg/L)              220,00
Color (PCU, o UPC)
Potencial de 6xido-Reducci6n (mv)
Dureza Total (mg/L)
Dureza Calcica (mg/L)
Dureza Magn6sica (mg/L)
Cloruros (mg/L)
Oxigeno Disuelto (mg/L)
Turbidez

500,00
160,00
195,18
60,05
135,12
31,91

0,20
29,00

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

4.1.     Conclusiones

La  aplicaci6n  del  agua  de  Azolla  como  biofertilizante  mostr6  una  influencia

posjtiva en el desarrollo vegetativo del pasto saboya, evidenciada por mayores
valores  promedio  de  altura  de  planta.  Si  bien  las  diferenci.as  no  alcanzaron

significancia  estadistica,  se  observ6  una  respuesta  fisiol6gica  favorable  del

cultivo,  lo que indica que la Azolla contribuye al  crecimiento del  paste bajo las

condiciones  edafoclimaticas  del  cant6n  Chone.  En  este  contexto,  su  uso  se

perfila coma una altemativa agron6mica sostenible.

Las variables morfol6gicas evaluadas, como longitud de hoja, ancho de hoja y

ndmero   de   hojas  por  planta,   no   presentaron   diferencias  estadisticamente

significativas  entre  los  tratamientos.   Estos  resultados  sugieren  que  dichas

caracteristicas   estan   principalmente   determinadas   por   factores   gen6ticos

propios del cultivo y por el manejo agron6mico, mas que por el tipo de fertilizaci6n

aplicada. La incorporaci6n del biofertilizante no gener6 efectos negativos sobre

el desarrollo morfol6gico del pasto, lo que permite su uso sin alterar la estructura

vegetal del forraje.

La  producci6n  de  biomasa forrajera  no  present6  diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos evaluados, evidenciando que no hubo ningun

efecto del manejo de fertilizaci6n sobre esta variable productiva. El tratamiento

con aplicaci6n de Azolla mostr6 una producci6n  mas estable a lo largo de los

cortes realizados, caracteristica que resulta favorable para sistemas ganaderos

orientados a la sostenibilidad y a la continuidad  en  la oferta de forraje.  Estos

resultados   confirman   el   potencial   del   biofertilizante   en   el   comportamiento

produdivo del paste saboya.

En t6rminos generales, el uso de Azo[la como biofertilizante se consolida como

una alternativa ecol6gica y viable para la producci6n de pastos.  Su aplicaci6n

contribuye a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos convencionales y

favorece la sostenibilidad  ambiental  de los sistemas ganaderos. Asimismo, su

implementaci6n  puede  generar  beneficios  productivo§  y  econ6micos  a  largo

plazo, especialmente en sistemas de producoi6n pecuaria del cant6n Chone.
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4.2.     Recomendaciones

Se recomienda incorporar el uso del agua de Azolla como comp[emento dentro

de  los  programas  de  fertilizaci6n  de  pastes,  con  el  objetivo  de  mejorar  la

sostenibilidad productiva de los sistemas ganaderos y reducir la dependencia de

insumos quimicos convencionales.

Se sugiere desarrollar investigaciones a mayor plazo y evaluar diferentes dosis

de  aplicaci6n  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 capacitaci6n dirigidos a productores

y t6cnicos agropecuarios sobre el manejo, producoi6n y aplicaci6n adeouada de
la   Azolla,    con   el    prop6§ito   de   maxlmizar   sus   beneficios   agron6micos,

econ6micos y ambientales.

Se  aconseja  a  los  pequefios  y  medianos  productore§  establecer  sistemas

artesanales y de bajo costo para la producci6n de Azolla, aprovechando recursos

locales disponibles, lo que permitifa disminuir los costos de fertilizaci6n, mejorar

la calidad del pasto y fortalecer la rentabilidad y sostenibilidad de sus unidades

productivas.
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ANEXOS
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Jinexo 3. Medici6n de variables vegetativas.
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Anexo 4. Analisis f(sicoqu[mico del agua de Azolla

i.:;::.::.  e=paH     de„chcas;pr?rmTTfro:s:=#T=|#fLie,i::,a::T=itry -
®om® elcettnico: medioambienteeespem.edu.ce

LAB0RATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SLJELOS
REPORTE DE AHALISIS FISICOQUINICOS

DATOS GENERALES
Nombl. d® Ia                                       Solicllane: unherskut lafa E)oy Alfaro de Manabl -ULEAN (Exoensidn chone).
Nombre d® fa Per.ona (Ehc.rgada d® b Roe.pct6dy Elb Rordldo ALchar Bametin gTdendo). y Mg. Juan Reihon Afroin Saltce ITuttr).

DATOS DE LA MUESTRA
Cddfro co hetr.: piR,N- d® la Nkqrfu: Ague Bnfa
Idol,6rfeael6n y E8bto: lJq`ibo
|L,ord®I -: Cbe
Nieefroado per: EE.a Ftonaldo AJcher Banrorat ITutrado).
Octiboiofiboi.ct6i.:JooathanAlbinolednFuenfe3(Pa8anb);lm.SHiTvGemaAfavaCevahee(Rcapon8ableL"V).
Vollim®n                                      .1  fro
i.clla de Obeltk)a/Reciuno y ^nife!e: 16 de enero de 2026
F®ch. d® Ill.deo: 16 de onao de 2a2e
Fech. de R.polo: 19 de enero de 2026

RESulT^DOS

N PariLnetro lRouuno

TULSN^ / umhe I«xlirioPermie]de/TableaCritlricodeCa]idaad®aocaeparsrle9ogivcola /Tabla4.Patimetrosdeloonivck!sd®facalkladdeaurapanrkne

CR¥fro#n/i

2 Tenperfura (oc) 21,20

4 Soudos Tofats o TS (ppm, o mgA.) 91e,00

6 Sdidos Suspendides Tctakrs o TSS (ppm a mgL) 222,00

8 Potencal de Oxidei`educci6n u ORP (mv) 1cO,00

10 Duroza Calcica (ngiv) cO,es

12 Cedme (mon.) 31,91

14 Turbidez (NTU) 29,00
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[NTERPRETACION DE RESuLTADOS

N Pafadwh berfpcwh

1 pH (unidades de pH)

Se encuentra dentro del Tango permiouo (619) segon la normativa
ecuatoriana. Sin embargo, al esfar cemano al llmite superior, el agua es
ligeramente alcalina,  lo que  puede  reducjr la  disponibilidad de
a[gunos micronutrfentes (coma hierro o zinc) en ciertos cultivos
sensibles.

2 Tenperafura (.C) Valor nomal pare aguas de riego, rio representa resdeci6n ni efectos
adversos sobre el sLlelo a los cumvos.

3 Conducthtidad E16ctrica (mma/cm)

Se ubica en el rango 0,7 - 3,0 mmho/cm, comespondiente a un grade
de restricci6n ligero a moderado. Indica una salinidad media, por to
que el agua es apta para riego, aunque puede requerir mango
adecuado del sueto y seleocion de oultivos moderadamente tolerantes a
sales.

4 S6lides Tdtales a TS (ppm, a rrgiv)

El valor obtenido indica una carga moderada de s6lidos, lo que ro
implde so uso pare riego agricola. No obstante, refleia una calidad
ffsiea media del agua y sugiere la neoesidad de mangiv adecuado.
especialmente  en  sjstemas  de  riego  tecn.rficado,  pare  evitar
sedimentaci6n y acumulaci6n de re8iduos en el suelo.

5 S6lidos Disuetos Tofales o TDS

Este  valor se  enouentra  dentro del  Tango  450  -  2000  mg/l,
correspondiente a un grade de resthcd6n ligero a moderado segdn la
normativa pare riego agricofa. Indiea uma salinidad nroderada, per lo

(ppm, a m9n-) que el agua es apta pare riego, aunque §u Llso continue puede
favorecer la aoumufacidn de sales en el sLielo, principalmente en
suelos con dienaje deficiente a en cuhives sensibles a la salinidad,

6 S6lido6 Suspendidos Tchles a TSS

El conten.de de solidos suspendidos es elevado, lo que evidenoia la
pfesencia de partlculas linas en el agua. Si bien no representa una
limifacich directs pare el riego per gravedad, puede ocasionar

(ppm, 0 mg/L) obchfcebn de emisores y desgade de equipes en sistemas de riego
per 9oteo o aspeisi6n. Se recomienda la implementaci6n de fifroci6n
antes de su use en riego tecriificado.

7 Color (PCU, a UPC)
Color aha, asocedo a materia organ.ica o pertlcufas en suspension. No
limita difectamenfe el riego, pero confima la neeesidat de tratanwhto
fisico si se emplean sistemas teonificado8.

8 Potencial d® Oxidof`eduoci6n uORP(mv)
Valor bajornoderado,  coherente con el bajo oxlgeno disuelto.
indicando iin ambiente ligeramente ndiictor, sin restricci6n directs
pare riego.

9 Dureza Total (ngiv)
Clasificada come agiia moderadamente dura, princjpalmente per fa
dureza magnesica.  No representa una limifecton significativa pare
riego, perm puede contribuir a incrusfaciones en equipos de riego.
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Dneza Calfa (mgiv)

La dureza calcica es mederada y aporta cake, un nudente esencial

pare las plantas y beneficioso pera la estructura del §uelo, ya que
faIVoreoe la agregaedn de partioulas. Este nivel no genera efecto§

advelsossobredsoultwosnilimitaelusodelaguaparariego.

Dureza Magntsiea (mgiv)

Ladurezamaghesicaeselevadayconsftyefamayorpfoporci6ndefa
dureza  total.  Aunque  el  magne§ie  es  un  nutriente  esenchl,
concentracienes relativanente attas pueden atectar el equilbho
calcio+nagnesio del suelo, lo que podria influir en la infiltraci6n ddt

ague y la e§froctira Gel sueto §i el use es continue. Se recomienda un

manejoagron6mfroadeouato,especialmerfeensuelo§deterfura
fina.

Valoihafoydenfrodelfrnitesacepfablesperariegoagricofa,sinriesgo

de toxicidad pare los outwos.

Ongeno Disrdto (mgiv)

Se encuenha muy per dehajo del valor de refewi G 3 mor). EsO
indica condictones neductoras y posble canga ortyalica devada; ro es

ideal,aunqueeloxigenodisueltonoesunpafamefrocriticopararfego

agrfeda,§ipredeldiejarcalidadgeneralbajadelagua.

Tumdez (NTU)

Tufoidez eleeda, relacionata oon sdlifes sospendidos. Puede afecfar
fa efictencta de sistemas de riego tecnfficado, recomendandese
fihachn.

OBSERVAcfoN:
•      El laboratorio no se re§pensabilha per fa foma y hastato de las muestes.

•      Resuttados valido§ dricamente para fas mueshas analfadas, no es acepfable pare

afros produc(os de fa misma precedencia.
•     Prohibida la repndued6n totl o pacial de esfe frome.

Ing.SalluryCenaAlavaCeedlos
REsroNSABLE DEL IABORATone DE QuiMicA AuelENTAL y suELOs

igroinoz6
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