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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el efecto de un
bioestimulante microbiano sobre el crecimiento y rendimiento del pasto
Megathyrsus maximus bajo condiciones de riego y estrés hidrico, en el canton
Chone, provincia de Manabi. El estudio se desarrollé mediante un disefio
experimental en parcelas establecidas, considerando tratamientos con y sin
aplicacion de bicestimulante, bajo dos condiciones hidricas. Las variables
evaluadas fueron altura de planta, nimero de macollos por planta y rendimiento
de biomasa, expresado en kg m™ Los datos obtenidos fueron sometidos a
andlisis estadistico para determinar diferencias entre tratamientos. Los
resultados mostraron que la aplicacion del bioestimulante incrementd
significativamente la aliura de planta y el nimero de macoilos en comparacion
con el tratamiento control, principalmente bajo condiciones de estrés hidrico. En
ausencia de riego, el rendimiento de biomasa presentd incremenios que
oscilaron entre 40 % y 59 % respecto al tratamiento sin bioestimulante, mientras
gue bajo condiciones de riego adecuado no se observaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos. Estos resultados indicaron que el
efecto del bioestimulante fue mas evidente cuando el cultivo se encontro
sometido a limitaciones hidricas. Se concluyé que el uso de bicestimulantes
microbianos constituye una alternativa viable y sostenible para mejorar la
productividad del pasto Mombaza en sistemas ganaderos tropicales,
especialmente en zonas con déficii de agua, contribuyendo a una mayor
eficiencia en el manejo de pasturas.

Palabras clave:. Bioestimulantes microbianos; Megathyrsus maximus, estrés
hidrico; rendimiento de biomasa; pasiuras tropicales.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of a microbial biostimulant on the
growth and yield of Megathyrsus maximus grass under irrigation and water stress
conditions in the Chone canton, Manabi province. The study was conducted
using an experimental design in established plots, considering treatments with
and without biostimulant application under two water conditions. The variables
evaluated were plant height, number of tillers per plant, and biomass yield,
expressed in kg m™2. The data obtained were subjected to statistical analysis to
determine differences between treatments. The results showed that the
application of the biostimulant significantly increased plant height and the number
of tillers compared to the control treatment, mainly under water stress conditions.
In the absence of irrigation, biomass yieid showed increases ranging from 40%
to 59% compared to the treatment without biostimulant, while under adequate
irrigation conditions, no statistically significant differences were observed
between treatments. These resuits indicated that the effect of the biostimulant
was more pronounced when the crop was subjected to water limitations. It was
concluded that the use of microbial biostimulants constitutes a viable and
sustainable alternative for improving the productivity of Mombasa grass in tropical
livestock systems, especially in water-scarce areas, contributing to greater
efficiency in pasture management.

Keywords: Microbial biostimulanis; Megathyrsus maximus; water stress;
biomass yield; {ropical pastures.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, el concepto de bioestimulantes microbianos adquiere
una importancia creciente como una alternativa sostenible para optimizar la
productividad de los sistemas agricolas. Estos bioestimulantes, definidos como
organismos o sus metabolitos que, al aplicarse en las plantas o en el suelo,
promueven el crecimiento vegetal y la tolerancia al estrés, demuestran efectos
positivos en diversos cultivos mediante mecanismos como la solubilizacion de
nutrientes, la produccién de fitohormonas y la induccién de defensas sistémicas
{du Jardin, 2015).

Segun Colla & Rouphael (2020), los bioestimulantes se clasifican en tres grandes
grupos: derivados de algas, compuestos organicos y microorganismos
benéficos. Este Ultimo grupo, también conocido como biofertilizantes o
inoculantes, se considera un aliado esfratégico para potenciar la eficiencia
biolégica y la sostenibilidad de los sistemas forrajeros. La fertilidad del suelo
constituye un elemento esencial para garantizar el crecimiento y desarrollo de
las plantas, al proveer los nutrientes indispensables que sustentan sus procesos
metabdlicos (Yaashikaa et al., 2020).

Sin embargo, la agricultura tropical enfrenta importantes desafios derivados de
l[a degradacion de los suelos, el uso intensive de fertilizantes quimicos y la
disminucién de la productividad en pasturas tradicionales (Guimaraes et al.,
2023). En el cantén Chone, caracterizado por suelos de baia fertilidad natural y
un clima calido huimedo, la productividad del pasto Mombaza (Megathyrsus
maximus) depende en gran medida de la fertilizaciéon nitrogenada, lo cual
incrementa los costos de produccion y los riesgos ambientales asociados.

El problema de investigacién se centra en la alta dependencia de fertilizantes
minerales y en los sistemas de produccién exiensiva que no incorporan
tecnologlias microbiolégicas adaptadas a las condiciones locales. Este enfoque
limita el rendimiento sostenible del pasto Mombaza y contribuye a la degradacioén
del suelo, afectando su microbiota, reduciendo su resiliencia y acentuando los

procesos de deterioro ecoldgice (Yunus et al., 2022). Aunque esta graminea se




caracteriza por su adaptabilidad a suelos de baja fertilidad, su tolerancia al
pastoreo y su rapida recuperacion, requiere una adecuada disponibilidad de
nitrégeno y fésforo para expresar su maximo potencial productivo (Mendoza,
2022), lo que condicicna su sostenibilidad en zonas vuinerables como Chone.

Asimismo, Ilas variaciones climaticas impactan significativamente [a
productividad agricola en la regién. Factores como las altas temperaturas, la
radiacién ultravioleta, la intensidad de las lluvias y los desequilibrios fisiologicos
provocan pérdidas en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, afectando
directamente su eficiencia productiva {(Chacon et al., 2021).

En este contexto, los bioestimulantes microbianos, en particular las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), constituyen una alternativa viable
para incrementar la productividad de las gramineas tropicales reduciendo el uso
de fertilizantes quimicos (Freitas et al., 2023). Estudios realizados por Da Costa
Leite et al. (2019) evidencian que [a inoculacién con Azospirillum brasilense
aumenta hasta un 36 % la biomasa de M. maximus sin requerir fertilizacion
adicional. De manera similar, la aplicacion de cepas de Azospirillum,
Pseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis mejora el desarrollo radicular, el
peso seco y la acumulaciéon de nutrientes en diferentes cultivares de esta
especie, destacandose la variedad Mombaza por su alta respuesta fisiolégica.

Este estudio aporta datos empiricos y verificados que sirven como referencia
para futuros trabajos en Ecuador o en zonas con condiciones similares,
promoviendo la innovacién técnica, la implementacion de practicas agricolas
mas amigables con el medio ambiente y el fortalecimiento de politicas agricolas
que incentivan {ecnologias agroecoldgicas sostenibles.

En consecuencia, se considera pertinente evaluar la influencia de
bioestimulantes microbianos en la productividad de M. maximus bajo las
condiciones agroclimaticas del canton Chone, dada la escasez de estudios
locales y la necesidad de sistemas forrajeros mas sostenibles y eficientes. La

investigacion plantea la aplicacién de bioestimulantes como una estrategia que

promueve practicas de manejo sostenible en la produccién ganadera,




contribuyendo a la reduccién del uso de insumos quimicos, a la mejora de la
fertilidad del suelo y al fortalecimiento de sistemas forrajeros mas resilientes y
ambientalmente responsables. Asimismo, fomenta un enfoque productivo
orientado a la eficiencia biolégica y a la sostenibilidad a largo plazo, en
concordancia con los principios de la agriculiura sostenible.

El presente estudio tiene como objetivos especificos:

+ Elaborar un bicestimulante organico a base de estiérco! boving mediante
fermentacién controlada, garantizando su estabilidad, composicién nutricional y
viabilidad microbioldgica.

* Determinar el efecto de los bioestimulantes sobre variables agronémicas clave

como altura de planta, emisién de macollos y rendimiento de M. maximus.

Finalmente, se plantea la hipdtesis de que la aplicacidén de bicestimulantes
incrementa significativamente la productividad de M. maximus bajo las
condiciones agroclimaticas del canion Chene. El estudio se desarrolla mediante
un disefio experimental completamente al azar, con tratamientos con y sin
bioestimulantes, bajo condiciones de campe, realizando mediciones periédicas
de variables agronémicas y analisis comparativos de! suelo antes y después de
la siembra.




CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1BIOESTIMULANTES MICROBIANOS.
1.1.1 Antecedentes.

Los bicestimulantes en la agricultura se definen como un conjunto de sustancias
o microorganismos benéficos capaces de provocar respuestas fisiolégicas en las
plantas, especialmente cuando enfrentan condiciones adversas. Su accién
contribuye a mejorar el rendimiento vegetal, fortaleciendo la tolerancia al estrés,
regulando de manera favorable los procesos metabdlicos primarios vy
secundarios, modificando la estructura del sistema radicular, optimizando la
absorcién de nutrientes y promoviendo el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Valero et al., 2023).

Bioestimulantes en el suelo.

Imagen 1. Bioestimulantes Microbianos
Nota. Imagen tomada de Fagro (2023).
El concepto de bioestimulante ha madurado desde una perspectiva funcional
mas que composicional. Una definicidn ampliamente aceptada en la literatura

cientifica propone que un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o
microorganismo aplicado a plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia en el
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uso de nutrientes, la tolerancia a estrés abidtico y de fa calidad del cultivo,
independientemente de su contehido en nutrientes. Esta definicién, clave para
diferenciar bioestimulantes de fertilizantes o fitosanitarios, se consolidé en la
literatura de Frontiers in Plant Science y ha sido adoptada en muiltiples revisiones
y editoriales cientificas (du Jardin, 2015).

El marco conceptual se ha refinado para distinguir bioestimulantes de
biocontroladores y biofertilizantes: aunque hay solapamientos funcionales, el
foco de los bioestimulantes es modular la fisiologia de la planta (via sefiales y
metabolismos) y optimizar la eficiencia en el uso de recursos; no necesariamente
controlar plagas ni suministrar nutrientes de forma directa. Este matiz ha sido
debatido recientemente por Sible et al., (2025), subrayando que el rétulo
“piostimulant” se refiere al modo de accién mas que al origen o composicion del

producto.
1.1.2 Marco regulatorio (UE y Precisiones).

El Reglamento (UE) 2019/1009 incorporé formalmente a los bioestimulantes
como categorfa funcional de producto fertilizante (CFP 6A en el caso de los
microbianos), con requisitos de eficacia, inocuidad y etiquetado; ademas,
delimita su frontera con los productos fitosanitarios y con los fertilizantes
convencionales. Esta normativa armoniza criterios en la UE y es hoy una
referencia técnica y legal para la indusiria, incluyendo exigencias de evaluacion
de la conformidad por organismo notificado cuando se trate de insumos
microbianos (Unién Europea, 2019)

1.1.3 Categorias de bioestimulantes microbianos.

Entre los microorganismos mas estudiados destacan: bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPB) como Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas; y
hongos beneficiosos como micorrizas arbusculares y Trichoderma. En sistemas
forrajeros, Azospirillum brasilense y especies de Trichoderma son de los taxones
con mayor evidencia de efectos bioestimulantes sobre gramineas C4 tropicales
(Rouphael & Colla, 2020).




De igual manera, las PGPR tienen mecanismos sobresalientes abarcan: fijacion
biolégica de N (particularmente en Azospirillum asociada a gramineas),
solubilizaciébn y movilizacion de P (acidos organicos, fosfatasas),
sintesis/regulacién de fitohormonas (auxinas, citoquininas, giberelinas),
actividad ACC-desaminasa que aten(a etileno bajo esirés, y produccion de
siderdforos y compuestos volatiles que modifican el crecimiento radicular y ia
nutricion. Revisiones recientes destacan también su rol en resiliencia a estrés
hidrico y salino (Khoso et al., 2024).

Los Azospirillum. es un modelo clasico de PGPR en gramineas forrajeras;
incrementa biomasa y eficiencia de N, frecueniemente complementando (no
sustituyendo totalmente) la fertilizaciébn nitrogenada. En M. maximus hay
evidencias de mejoras en longitud foliar, macoliaje y materia seca al inocular A.
brasilense y combinar con dosis ajustadas de N (Goncalves ef al., 2020).

Para los Bacillus: especies como B. velezensis y otros Bacilius espurulan, lo que
favorece formulaciones estables y efectos consistentes en campo; promueven
crecimiento y tolerancia a sequia mediante regulacién antioxidanie y sefiales
hormonales (Jang et al., 2023).

1.1.4 Mecanismos de accion de las bacterias PGPB.

Las PGPB influyen por multiples vias: fijacién biolégica de N (FBN) asociativa,
solubilizacidon de fésforo, produccion de fitohormonas (auxinas, citoguininas),
sintesis de siderdforos que mejoran ta adquisicién de Fe, y enzimas como ACC-
desaminasa que mitigan e! etileno del esirés. Azospirillum, en particular, altera
la arquitectura radicular, aumenia el volumen de suelo explorade y modula [a
particion de materia seca, con impactos en el crecimiento de gramineas.
Revisiones clasicas y recientes documentan esios mecanismos y su relevancia
agronémica (Bashan & Dubrovsky, 1996).

1.1.5 Mecanismos y roles de hongos benéficos.

Los hongos solubilizadores de fésforo (HSF). Estos hongos, intervienen en los

procesos de la transformacion del fosforo; gracias a la actividad de estos, las




plantas pueden aprovechar grandes reservas de fésforo insoluble que se

encuentran fijadas a los minerales del suelo (Arias & Heredia, 2025).

Los Trichoderma spp. cumplen doble rol: biocontrol (competencia,
micoparasitismo, metabolitos) y bioestimulacion (sefalizacion, fitohormonas,
mayor absorcién de nutrientes), ademas de mejorar la tolerancia a estrés abidtico
(por ejemplo, la sequia) mediante ajuste osmético y cambios en la rizésfera.
Revisiones recientes subrayan estos efectos y su aplicabilidad en cultivos
extensivos (Guzman , Etesami, & Santoyo, 2025).

Vida microbiana presente en el suelo.

Imagen 2. Beneficios de los Hongos

Nota. Imagen tomada de Arias & Heredia (2025).

Los HMA forman simbiosis con raices y extienden la red de hifas para mejorar la
adquisicion de P (y otros nutrientes) y el estado hidrico, ademas de modular rutas
hormonales e inmunidad. Meta-analisis y revisiones recientes confirman
aumentos generales en N y P de tejidos y crecimiento, con variabilidad segun
especie del hongo, planta hospedera y condiciones edaficas. En gramineas
tropicales, los AMF son cruciales bajo suelos acidos y con P limitado (Wu et al.,
2024).

En M. maximus existen resultados contrastantes dependiendo del contexto se
han documentado beneficios en absorcion de P y desempeiio en monocultivos;




sin embargo, también hay situaciones donde la colonizacién o respuesta pueden
ser limitadas por condiciones como aluminio alto o bajo P, o por el genotipo y
comunidad nativa (Faghihinia & Jansa, 2022).

1.1.6 Evidencia de campo en gramineas forrajeras.

La inoculacién con PGPB ha mostrado mejoras en biomasa aérea y radicular,
nutricién y eficiencia de uso de nitrégeno (N) en gramineas tropicales, inciuso
con reducciones parciales de la fertilizacion nitrogenada. En Brasil, donde los
pastos C4 dominan, las cepas Ab-V5 y Ab-V6 de A. brasilense tienen una década
de validacion en gramineas, reportandose incrementos en crecimiento,

absorcion de agua/nutrientes y tolerancia a estrés (Santos et al., 2021)
1.1.7 Trichoderma spp. como bioestimulantes.

Trichoderma tradicionalmente se asocia a biocontrol, pero muiltiples estudios
reportan efectos bioestimulantes: mejora de crecimiento radicular, nutricién, y
tolerancia a estrés (sequia, salinidad), ademas de aumentar biomasa en
céspedes y pasturas. Avances recientes profundizan sus mecanismos
moleculares (sefializacién hormonal, metabolitos secundarios, priming) (Asghar
et al., 2024).

1.1.8 Formulaciones, calidad y compatibilidad.

El desempefio de un bioestimulante microbianc depende de la viabilidad del
in6culo, el modo de aplicacién (iratamiento de semillas, enraizamiento,
fertirriego, aspersion al suelo), la compatibilidad con fertilizacion y agroquimicos,
y la adecuacién al ambiente edafoclimatico. La regulacion europea refuerza la
necesidad de evidencias de eficacia y perfiles de seguridad, pautando criterios
para el etiguetado de concentracion y requisitos microbiolégicos (UE, 2019).

Los biocestimulantes microbianos se formulan como inoculantes liquidos o
solidos, con cepas individuales o consorcios (PGPR + AMF; Bacillus +
Trichoderma). Las vias comunes incluyen tratamiento de semilla, inmersion de
plantulas, aplicacion al surco y drench aspersion al sueio en establecimiento y
rebrote. La compatibilidad con fertilizacién quimica es clave: las respuestas
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suelen ser sinérgicas cuando se optimiza (no necesariamente se maximiza) la
dosis de N y se corrige P segUn analisis de suelo. Revisidn general del campo y
guias técnicas coinciden en estas practicas (Caivo et al,, 2014).

1.1.9 Factores edaficos y ambientales que condicionan [a respuesta.

La temperatura del suelo, humedad, pH, aluminio intercambiable y [a microbiota
nativo determinan !a colonizacién y el desempefic de los inoculantes. En suelos
tropicales acidos, la limitacién de P y el Al pueden afectar fuertemente el
establecimiento de HMA, por ello, correcciones de calidad de sitio {(encalado
selectivo, manejo de P, materia organica) y timing de la inoculacién son criticos
para capturar beneficios agronomicos (Koslowsky & Boener, 1989)

1.1.10 Evidencia en gramineas forrajeras tropicales

Las gramineas fropicales (Urochloa, Megathyrsus, Cynodon, Paspalum)
muestran respuestas positivas a PGPR y AMF: mayor biomasa aérea, densidad
de macollos, mayor concentraciéon de N y P en forraje y mejoras en uso eficiente
del agua y resiliencia a estrés. Una revision especifica para pasturas recapitula
beneficios con Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas y HMA en los principales

géneros forrajeros tropicales, incluyende M. maximus (Guimaraes et al., 2022)
1.2PRODUCTIVIDAD DEL PASTO MOMBAZA (Megathyrsus maximus).
1.2.1 ;Qué son los pastos?.

En esencia, los pastos estan canformadaos por plantas gramineas y leguminasas
que crecen en los potreros de cualquier unidad pecuaria y constituyen la base
de la alimentacién animal, especialmente del ganado. Asimismo, las pasturas
representan la biomasa forrajera donde los animales se alimentan, pudiendo
originarse de manera natural o ser implantadas; es decir, areas con diversas
especies de pastos de porte bajo. Por otro lado, el forraje corresponde a las
gramineas o leguminosas que son cosechadas para suminisirarlas como
alimento al ganado (INTA, 2016).




1.2.2 Origen de los pastos.

Los pastos surgieron durante el periodo Terciario, hace mas de 70 millones de
afios, y con el tiempo fueron evolucionando y adaptandose hasta convertirse en
especies aptas para el pastoreo animal. Dentro del reino vegetal existen dos
ordenes botanicos de gran relevancia por su valor forrajero y por la amplia
diversidad de especies que aportan a la flora mundial; dichos 6rdenes
corresponden a las l[eguminosas y a las gramineas (Torres, 2014).

1.2.3 Importancia de los pastos.

La relevancia de la familia de los pastos o gramineas en la historia de la
humanidad es notable, especialmente por tratarse de un grupo de angiospermas
altamente diverso. En la actualidad se reconoce su impacto positivo en la
sociedad, principalmente por su papel fundamental como fuente de alimento

para los animales utilizados en [a produccién pecuaria (Sanchez, 2020).

Del mismo modo, los pastos se consideran la familia mas relevante deniro de las
monocotiledéneas, un grupo de angiospermas que se caracteriza por presentar
un unico cotileddn en su embrién. Su tamario es muy variable, pudiendo ir desde
apenas 2-3 cm de altura hasta cerca de 3 metros, como ocurre en algunas
especies de bambl. Ademas, pueden clasificarse en anuaies o perennes, y la
mayoria son plantas herbaceas, salvo un pequerfio grupo que representa
aproximadamente el 5%. Entre sus érganos vegetativos se encuentran la raiz, el
tallo y las hojas (Barén & Centeno, 2017).

1.2.4 Identidad botanica y ecofisiologia.

El M. maximus (sin. Panicum méximum), especie C4 perenne de alto potencial
productivo en climas tropicales y subiropicales. Presenta rapido macoliaje,
buena respuesta a N, y rendimientos elevados de materia seca (MS) bajo manejo
de cortes y pastoreo adecuados. Su sistema radical profundo contribuye a
tolerancia relativa a sequia moderada y a la exploracién de nutrientes, aunque
su exigencia de N es considerable para sostener altas tasas de crecimiento
(Alnarbi ef al., 2025).
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1.2.5 Pasto Mombaza (M. maximus).

Este pasto corresponde a un cultivar de M. maximus., caracterizado por su
elevada produccion de biomasa y su reciente incorporacion como alternativa
para incrementar la productividad de las praderas tropicales. No obstante, el
empleo de practicas de manejo convencionales y la ausencia de
recomendaciones especificas para esta especie han limitado los resultados
esperados; como consecuencia, numerosas praderas establecidas con este
material ya presentan indicios de degradacion (Ramirez ef al., 2010).

Graminea para el ganado.

Imagen 3. M. maximus

Nota. Imagen tomada de Martinez (2021).

1.2.6 Origen del M. maximus.

El pasto Mombaza es una graminea perteneciente al cultivar de Panicum
maximum Jacq., cuya base genética proviene del continente africano. Esta
especie fue introducida en América en el afio 1967 como parte de esfuerzos por
diversificar y mejorar las opciones forrajeras disponibles. Con el tiempo, su
adaptacion y potencial productivo motivaron su evaluacion en distintos sistemas
ganaderos tropicales. Finalmente, en 1993, el material fue oficialmente liberado
por el Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte (CNPG) en Brasil. Desde
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entonces, se ha consolidado como una alternativa relevante para el
establecimienio de praderas de alto rendimiento (Ramirez ef al., 2009).

1.2.7 Morfologia del M. maximus.

De manera similar, M. maximus, también denominado “India”, se caracteriza por
ser una graminea perenne. Esia especie desarrolla un sisiema radical profundo,
que se ensancha a nivel de la corona y forma un rizoma corto. Ademas, posee
hojas largas y de amplio grosor, distribuidas uniformemente a lo largo de los
tallos, lo que le confiere una elevada proporcién hoja-talio y una destacada
capacidad de rebrote. Finalmente, la altura de la planta varia segun la variedad,

pudiendo oscilar entre 0,8 m y mas de 2 m (Gonzalez, 2017).
1.2.8 Forma de reproduccion del M. maximus.

Existen diferentes métodos de establecimiento, en los cuales se recomienda una
densidad de siembra de 5 a 6 kg/ha. La semilla sexual, que presenta un valor
cultural del 70% (resultado de la pureza y la germinacioén), debe colocarse a una
profundidad de 1 a 2 cm. Aunque la propagacién mediante material vegetativo
(cepas) implica mayores costos debido a la cantidad de mano de obra requerida,
el uso de semilla sexual facilita considerabliemente el establecimiento del pasto.
Esta puede ser distribuida empleando una boleadora manual, una sembradora
mecanica o simplemente al voleo (Conrado, 2015).

1.2.9 Distanciamiento de siembra del M. maximus.

De manera similar, el espaciamiento utilizado en la siembra influye directamente
en el manejo del cultivo, especialmente cuando se emplea la siembra en lineas,
va que esta practica facilita las labores agrondémicas y la recoleccion de semilia.
Bajo estas condiciones es posible obtener mayores rendimientos y una mejor
calidad de semilla. Por ello, es fundamental seleccionar métodos de siembra
apropiados y mantener distancias éptimas, recomendandose aproximadamente

1 mentre lineas y 1 m entre plantas (Eleuterio ef al., 2020).




1.2.10 Altitud.

Del mismo modo, el pasto Mombaza presenta una mayor tolerancia al
sombreamiento en comparacién con ofras gramineas, lo que permite su uso
eficiente en sistemas silvopastoriles. Ademas, esta especie puede establecerse
en suelos con un pH enfre 5,0 y 7,5 y muestra capacidad para soportar periodos
temporales de encharcamiento (Martinez , 2021).

1.2.11 Periodo de corte.

Esta graminea, durante periodos de alta produccién, puede destinarse a la
elaboracién de heno o ensilaje, siendo una de las especies mas empleadas por
los ganaderos para la conservacion de forrajes en forma de ensilado. Asimismo,
es apta para sisiemas de corte y acarreo. Para estos usos, se recomienda
realizar los cortes cada 4045 dias durante la época lluviosa y cada 6070 dias
en la estacidén seca. Su capacidad de recuperar biomasa rapidamente favorece
la continuidad del suministro de alimenio. Ademas, su composicion nuiricional
estable la convierte en una alternativa estratégica para mejorar la oferta forrajera

en sistemas ganaderos intensivos (Martinez , 2021).
1.2.12 Rendimiento del pasto.

El M. maximus es una especie perenne propia de climas tropicales, caracterizada
por su rapido crecimiento y por presentar cualidades agronémicas favorables. Se
adapta con facilidad a suelos de baja fertilidad y muestra una notable resistencia
a los periodos de sequia, alcanzando rendimientos cercanos a 22,8 t de materia
seca por hectarea al afo. Estas caracteristicas lo posicionan como una opcién
forrajera de aito potencial en sistemas ganaderos intensivos. Ademas, su buena
respuesta al manejo y a estrategias de fertilizacién permite mejorar su
productividad y prolongar la vida Uil de las praderas donde se establece
(Eleuterio ef al., 2020).
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CAPITULO I
ESTUDIO DE CAMPO

2.1METODOLOGIA.
2.1.1 Ubicacion.

La investigacion se llevo efecto en el cantén Chone de la provincia de Manabi,
parroquia Ricaurte del sitio garrapata. El estudio se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, aplicado y experimental, ya que se medi6 el efecto de los
bioestimulantes sobre variables productivas en un disefio controlado. En este
espacio se evalud la productividad del M. maximus, con el propésito de
caracterizar sus parametros morfolégicos y determinar su rendimiento.

Sitio Ricaurte

Imagen 4. Lugar de la Investigacion.

Nota. Imagen tomada de https://earth.google.com/ (2025).

2.1.1 Descripcion del area en estudio.

La presente investigacion se desarrolld en el cantén Chone, provincia de Manabi,
Ecuador, zona caracterizada por una importante actividad ganadera y forrajera.
El area de estudio se localiza en un ecosistema tropical humedo, representativo
de las condiciones agroclimaticas predominantes en la regién central de la
provincia, donde el cultivo de pasturas constituye la base de la alimentacion
bovina. Geograficamente, el area se sitia a una altitud aproximada comprendida
entre los 40 y 80 m s. n. m,, con una topografia mayoritariamente plana a
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ligeramente ondulada, lo que favorece el establecimiento de pasturas
permanentes. El clima es de tipo tropical, con una temperatura media anual
cercana a los 25-27 °C y una precipitacién anual que oscila entre 1.000 y 1.800
mm, concentrada principalmente enire los meses de enero y abril,
presentandose periodos de déficit hidrico durante [a estacion seca.

Los suelos del area de estudio son de origen aluvial, con textura franca a franco-
arcillosa, moderadamente profundos y con niveles variables de fertilidad natural,
condiciones tipicas de las zonas ganaderas del canién Chone. Estas
caracteristicas edaficas, sumadas a [a estacionalidad de las lluvias, hacen que
la productividad de las pasturas se vea limitada durante los periodos de escasez
de agua.

El ensayo experimental se realizé en parcelas establecidas con M. maximus una
especie forrajera ampliamente utilizada en la ganaderia tropical por su alto
potencial productivo. En este contexto, el area de estudio permitié evaluar el
efecto de la aplicacion de bioestimulantes microbianos bajo condiciones de riego
y estrés hidrico, simulando escenarios reales de manejo de pasturas en la zona.

Las condiciones ambientales y productivas del area seleccionada resultan
adecuadas para el desarrollo de [a investigacion, ya que representan fielmente
las limitaciones hidricas y de manejo que enfrentan los sistemas ganaderos de
la regién, permitiendo generar informacién técnica relevante para mejorar la
productividad y sostenibilidad de las pasturas tropicaies.

2.1.2 Manejo de la investigacion y analisis estadistico

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque descriptivo—analitico, mediante
un disefio experimental no experimenial de tipo transversal, aplicado en una
pradera previamente establecida de Megathyrsus maximus, ubicada en un area
de pastoreo con pendiente en fa finca experimental Tigrillo, cantén Chone.

El estudio se llevé a cabo durante la época de verano, sin riego suplementario y
sin intervencion animal durante el periode de evaluacién, con el fin de evitar
efectos asociados al pisoteo o consumo del forraje y permitir una caracterizacién
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precisa del comportamiento morfoldgico y estructural del pasto bajo condiciones

naturales del sitio,

El ensayo se realizd bajo condiciones reales del area de pastoreo, considerando
la pendiente como un factor ambiental determinante. No se aplicaron
tratamientos experimentales, ya que el objetivo fue evaluar el estado y
variabilidad de las cepas establecidas en funcion del manejo previo y las

condiciones edaficas y topograficas def terreno.

Mediante el método descriptivo, se caracterizaron las condiciones estructurales
de las cepas, mientras que el método analitico permitié interpretar la relacion
entre las variables morfoldgicas de la parte aérea y los parametros del sistema
radical. Se seleccionaron cepas representativas del area de estudio y se

realizaron mediciones directas en campo.

Las variables evaluadas en la presente investigacién permitieron determinar el
efecto del bioestimulante micrebiano sobre el crecimiento y rendimiento del pasto
M. maximus bajo diferentes condiciones hidricas. Para ello, se consideraron las
siguientes variables dependientes:

o Alfura de la planta (cm): Se midié en centimetros desde la superficie del
suelo hasta la parie media de la hoja bandera. La evaluacion se realizd
mediante un muestreo aleatorio de 10 plantas por parcela, registrandose
los valores individuales para posteriormente calcular el promedio
correspondiente.

o Namero de macollos por plania: Se determiné mediante la seleccion
aleatoria de 10 plantas por parcela, contabilizando el ndimero de brotes
emergidos desde la base de la planta madre. Los datos obtenidos ‘se
utilizaron para calcular el promedio por tratamiento.

¢ Rendimiento de biomasa “kg m™2 o t ha™"": Se evalué mediante el corte
del pasto dentro de un area definida por parcela, pesando la biomasa
verde obtenida con una balanza digital. Posteriormente, los valores fueron
exfrapolados a kilogramos por metro cuadrade o toneladas por hectarea,
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segln correspondid, con el fin de comparar la produccién entre
tratamientos.

Los datos obtenidos fueron organizados y analizados mediante estadistica
descriptiva, calculando medidas de tendencia central (media) y de dispersion
(desviacién estandar y coeficiente de variacion), con el fin de evaluar la
variabilidad de las cepas dentro del area de estudio. Adicionalmente, se aplicaron
analisis de correlacién para determinar la relacion entre las variables
morfoldgicas y radicales del pasto.

El procesamiento y andlisis estadistico de la informacién se realizé mediante

software estadistico, lo que permitid interpretar el estado productivo y estructural

del pastizal en relacion con la pendiente y el manejo previo del area.




CAPITULO Il

3.1 Resultados y/o productos alcanzados.

Los resultados obtenidos permitieron cumplir los objetivos planteados,
evidenciando que la aplicacion del bioestimulante microbiano tuvo un efecto
positivo sobre las variables agronémicas evaluadas. Asimismo, las hipétesis
formuladas fueron aceptadas parcialmente, ya que el mayor efecto del
bioestimulante se manifesié bajo condiciones de esirés hidrico, mientras que en
condiciones de riego adecuado las diferencias entre fratamientos no fueron
estadisticamente significativas.

Los resultados evidencian que la aplicacién del bioestimulante tuvo un impacto
significativo en el crecimiento y desarrollo del pasto M. maximus bajo condiciones
de estrés hidrico, mientras que bajo riego adecuado los efectos fueron menores
y sin significancia estadistica. En la variable altura de planta, el bioestimulante
incrementod el crecimiento en los tres periodos evaluados sin riego (p < 0.05), con
aumentos entre 5,8 % y 18,4 % respecto al control. Estos resultados indican que
el bicestimulante favorece la elongacion foliar cuando el recurso hidrico es
limitante, probablemente debido a la activacion de mecanismos fisiolégicos
asociados a la tolerancia al estrés, como la modulacién hormonal o el aumento
de la actividad antioxidante.

Tabla 1. Respuesta de la altura de planta del pasto Megathyrsus maximus a la
aplicacién de bioestimulante en condiciones de estrés hidrico y con riego
adecuado.

Altura de planta

(cm) Bioestimulante Control  Probabilidad

Sin riego 10 dias después del

corte de igualacion 52,1 44 <0,05
Sin riego 20 dias después del
corte de igualacién 68,5 60,3 <0,05
Sin riego 30 dias después del
corte de igualacion 99,8 94,3 <0,04
Con riego 30 dias después 108.4 1003 20,05

del corte de igualacién
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En la emisiéh de macollos, el bicestimulante también mostré un efecto
considerable bajo estrés hidrico, con aumentos significativos en los tres
momentos evaluados (p < 0,05), alcanzando incrementos del 36 % al 38 %. La
literatura sefiala que los bioestimulanies pueden estimular la macollacion
mediante la activacién de yemas basales y la modulacién hormonal. Estudios
como Nardi ef al., (2016) y du Jardin (2015) respaldan esta respuesta.

Tabla 2. Emisién de macollos del pasto Megathyrsus maximus a la aplicacién de
bioestimulante en condiciones de estrés hidrico y con riego adecuado.

Emision de macollos

(#) Bioestimulante  Control Probabilidad

Sin riego 10 dias después del

corte de igualacién 15 11 <0,05

Sin riego 20 dias después del

corte de igualacion 18 13 <0,01

Sin riego 30 dias después del

corte de igualacion 18 13 <0,05

Con riego 30 dias después

del corte de igualacién 19 17 0,5

Respecto al rendimiento de biomasa, se observaron incrementos
estadisticamente significativos a los 20 y 30 dias sin riego (p < 0,02), con
aumentos del 40 % al 59 % respecto al control. Esta respuesta coincide con
reportes de Souza ef al., (2022), quienes demosiraron que bioestimulantes
mejoran [a produccion de forrajes bajo déficit hidrico al incrementar la eficiencia
en el uso del agua.

Tabla 3. Rendimiento del pasto Megathyrsus maximus a la aplicacion de

bioestimulante en condiciones de esirés hidrico y con riego adecuado.

Rendimiento de biomasa
(kg) Bioestimulante  Control Probabilidad

Sin riego 10 dias después del
corte de igualacion 272,8 229,5 >0,05
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Sin riego 20 dias después del

corte de igualacién 734.8 463,6 <0,01
Sin riego 30 dias después del
corte de igualacion 1072 767,4 <0,02
Con riego 30 dias después
del corte de igualacién 1615,1 1400,2 >0,05
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CAPITULO IV

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluyé
lo siguiente:

e La aplicacion del bioestimulante microbiano influyd positivamente en el
crecimiento del pastoc Megathyrsus maximus, evidenciandose
incrementos significativos en la altura de planta y en el nimero de
macollos en comparacion con el tratamiento control, lo que confirmé el
efecto bioestimulante sobre el desarrollo vegetativo del cultivo.

o Bajo condiciones de estrés hidrico, el bicestimulante microbiano mostrd
una mayor efectividad, ya que contribuyd a mitigar los efectos negativos
del déficit de agua, favoreciendo el crecimiento y la capacidad de rebrote
del pasto, en relacién con las parcelas sin aplicacion.

¢ En cuanto al rendimiento de biomasa, se deiermind que la aplicacion del
bioestimulante incrementé significativamente la produccién del pasto
Megathyrsus maximus en ausencia de riego, con aumentos que oscilaron
enire el 40 % y 59 %, mieniras que bajo condiciones de riego adecuado
no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos.

e Los resultados obtenidos permitieron aceptar la hipotesis general de
manera parcial, ya que el efecto positivo del bioestimulante fue mas
evidente bajo condiciones limitantes de agua, lo que evidencia que su
eficacia depende de las condiciones hidricas del sistema de produccion.

¢ En funcidn de los resuliados agrondmicos alcanzados, se concluyé que el
uso de bioestimulantes microbianos constituye una alternativa técnica y
ambientalmente sosienible para mejorar la productividad del pasto
Mombaza en sistemas ganaderos tropicales, especialmente en zonas con
déficit hidrico estacional.
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Recomendaciones.
A partir de las conclusiones del estudio, se recomienda lo siguiente:

o Implementar el uso de bicestimulantes microbianos en el manejo de
pasturas de Megathyrsus maximus, particularmente en épocas secas 0
en zonas con limitaciones de riego, con el fin de mejorar el crecimiento y
la produccion de biomasa.

¢ Evaluar la aplicacion del bioestimulante microbiano como una estrategia
complementaria a! manejo convencional de fertilizacién, orientada a
reducir el uso de fertilizantes quimicos y a promover practicas ganaderas
mas sostenibles.

o Realizar investigaciones futuras que incluyan diferentes dosis,
frecuencias de aplicacion y combinaciones con fertilizacién mineral, para
determinar esquemas de manejo mas eficientes y adaptados a las
condiciones locales.

« Incorporar en estudios posteriores el analisis de {a calidad nutricional del
forraje, asi como evaluaciones econdmicas, con el propésito de
determinar la rentabilidad y el impacto productivo del uso de
bioestimulantes microbianos en sistemas ganaderos.

+ Replicar el estudio en otras zonas agroecoldgicas y bajo distintos
sistemas de manejo (pastoreo directo, corte y acarreo), con el fin de
validar los resultados obtenidos y ampliar su aplicabilidad a nivel regional.
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ANEXOS

Anexo 1.- Area de estudio de las parcelas productivas del pasto Mombaza

(Megathyrsus maximus)




Anexo 2.- Semilla certificada de pasto Mombaza (Megathyrsus maximus)
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Anexo 3.- Elaboracion de Bioestimulante fermentado a base de estiércol, melaza

y plantas ricas en nutrientes.




Anexo 4.- Germinaciéon de las plantulas del pasto Mombaza (Megathyrsus

maximus).
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Anexo 5.- Identificacion de las variables de estudio (altura de la planta, biomasa,

numeros de macollos).
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Anexo 6.- produccidn de biomasa del pasto del Mombaza

maximus)
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Anexo 7.- rendimiento del pasto del Mombaza (Megathyrsus maximus)
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