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RESUMEN

La   presente   investigaci6n   tuvo   como   objetivo   determinar   las   condiciones

morfol6gicas    y    radicales    del    pasta    Mombaza    (Megathyrsus   men/.mus)

establecido   en   un   area  de   pastoreo   con   pendiente   en   el   canton   Chone,

provincia de  Manabf.  El  estudio se  desarroll6  en  la finca experimental Tigrillo,

bajo condiciones reales de manejo ganadero, mediante un enfoque descriptivo

y  analftico.  Se  seleccionaron  cepas  representativas  del  pastizal,  sobre  la§
cuales se evaluaron variables aereas y radicales, tales coma diametro de cepa,

nt]mero de tal]os y maco[los, [ongitud, diametro, peso y volumen de rafoes. Los

resultados   evidenciaron   una   alta   variabilidad   entre   cepas,   destacandose

coeficientes de variaci6n elevados en el nt]mero de macollos, peso y volumen

radical, Io que reflej6 diferencias significativas en el vigor y potencial productivo

del pastizal. Se observ6 lina relaci6n exponencial fuerte entre el diametro de la

cepa y e[ peso (R2 = 0.97) y vo[umen de rai'ces, mientras que la ]ongitud radical

mostfo  una  relaci6n  d6bil  con  el tamafio  de la  cepa.  Estas diferencias fueron

atribuidas  a  la  pendiente  del  terreno  y  al  manejo  previo  del  pastoreo.  Se

concluy6  que  la  cepa  Megazhyrsus  Maxi.mus  presenta  un  comportamiento

heterogeneo  en  areas  de  ladera,  Io  que  resalta  la  necesidad  de  un  manejo

agron6mico mss llniforme para mejorar su productividad y sostenibilidad.

Palabras  clave:  Megaftryrsus max/.mrs,  pastoreo  en  pendiente,  productividad

forrajera, sistema radical] variabilidad morfol6gica.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the morphological and root characteristics of

Mombasa grass  (Megafhyrsus max/.muis) established in a sloping grazing area

in  the  Chone  canton,  Manabl'  province.  The  study  was  conducted  at  the  EI

Tigrillo experimental farm,  under real livestock management conditions, using a

descriptive and analytical approach. Representative grass stalks were selected

from the pasture, and aboveground and root variables were evaluated, including

stalk diameter,  number of stems and tillers,  and  root length,  diameter, weight,

and   volume.   The   results   showed   high   variability   among   stalks,   with   high

coefficients  of  variation   in  the   number  of  tillers,   root  weight,   and   volume,

reflecting  significant  differences  in  the  vigor  and  productive  potential  of  the

pasture. A strong exponential relationship was observed between stalk diameter
and  root  weight  (R2  =  0.97)  and  volume,  while  root  length  showed  a  weak

relationship with stalk size. These differences were attributed to the slope of the

land and previous grazing management. It was concluded that the M. Max/.mus

strain  exhibits  heterogeneous  behavior in  hillside  areas,  highlighting  the  need

for   more   uniform   agronomic   management  to   improve   its   productivity   and

sustainability.

Keywords:   Megaftryrsus  maxi.mus,   slope  grazing,  forage   productivity,   root

system, morphological variability.
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INTRODUCC16N

EI   Megaftryrsus   max/.mus,   especificamente   el   cultivar   Mombaza,   es   una

gramfnea  tropical  de  alto  valor  forrajero  ampliamente  utilizada  en  sistemas

ganaderos por su elevada producci6n de biomasa, eficiencia de rebrote, fapido
establecimiento y buena calidad  nutricional  (Ak et al.,  2021).  Su  adaptabilidad

ecol6gica  permite  su  usa  en  diversas  condiciones  edafoclimaticas,  Io  que  lo

convierte  en  una  de  las  principales  opciones  para  sistemas  intensivos  de

producci6n bovina en regiones tropicales.

Estudios  recientes  han  demostrado  que  diferentes  genotipos  de  M.  max/.mus

presentan variaciones morfofisiol6gicas importantes derivadas de su plasticidad

genetica,  Io  cual  influye  directamente  en  pafametros  como  altura,  ndmero  de
tallos, area foliar, tasa de crecimiento y capacidad de acumulaci6n de biomasa

(Girija  et al.,  2025). Asimismo, factores  ambientales  como la disponibilidad  de

nutrientes,    la    actividad    biol6gica    de[    suelo   y    las    interacciones    planta

microorganismo determinan el vigor y productividad del cultivo.

Cuando M. max/.mrs es cultivada bajo sistemas silvopastoriles o en asociaci6n

con  arboles,  su  anatomfa y composici6n  nutricional  tambi6n  pueden  variar.  Io

que  puede  afectar su  rendimiento  y valor forrajero  (Pereira  et al.,  2021).  Sin
embargo,  y  a  pesar del  uso  extendido del  pasto  existe  escasa  literatura  que

aborde su desempefio en areas con topografia inclinada o pendiente (laderas,

terrenos   irregulares),   donde  factores  como  la  pendiente,   la  profundidad  y

estructura  de[  suelo,  ]a  esfabilidad  radicular,  la  distribuci6n  espacial  de  las

plantas y la adaptaci6n  morfo16gica  podrfan influir de manera determinante en

su   productividad,  persistencia  y  valor  forrajero.  Un  estudio  realizado  en   el

cant6n    Chone    (Manabi,    Ecuador)   sobre   la   "influencia   de   la   condici6n

topogfafica  de  la  ladera"  en  el  comportamiento  productivo  de  M.   max/.mus

revela  variaciones  en  la  biomasa  segtln  la  posici6n  topogfafica  (parte  alta,

media a baja) del terreno (Schnabe] , Rivera, & Farfas, 2023).

En este sentido, resulta de particular intefes realizar un estudio que analice de

forma  integral  las  condiciones  de  M.  maximus  en  un  area  de  pastoreo  con



pendiente,  para  evaluar su  desarrollo  radicular,  estructura foliar y  distribuci6n

espacial,     Io    cual     permitifa    determinar    su    viabilidad,     productividad    y

sostenibilidad  en  terrenos  inclinados  del  cant6n  Chone.  Este  enfoque  puede

aportar   conocimientos   relevantes   para   mejorar   la   gesti6n   de   praderas,

garantizar   un   aprovechamiento   eficiente   del   forraje   y   promover   un   uso
sostenible del suelo en areas con pendiente.

Dado lo expuesto anteriormente y considerando la importancia de comprender

el comportamiento del pasta M. maxi.mus en areas de pastoreo con pendiente,

el  presente estudio tiene como objetivo general determinar las condiciones de

la cepa M. max/.mL/s en un area de pastoreo de pendiente en el cant6n Chone.

En  correspondencia  con  este  prop6sito,  se  plantean  los  siguientes  objetivos

especfficos, que orien{an el analisis detallado de los componentes estructurales

y espaciales  de la  especie:  primero,  identificar las  condiciones  radiculares del

pasto M.  max/.mus  en  laderas;  segundo,  determinar las  caracteristicas tl'picas
del  area  fo]iar  de  la  cepa  M.  max/.mus;  y  finalmente,  estimar  [a  distribuci6n

espacial de la cepa M. maxi.mus dentro del area de pastoreo con pendiente.
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CAPITULO I

MARCO TE6RICO

1.1 cARACTERlzAci6N  BOTANlcA y AGRON6MlcA DE «EGArt7yRsus

MAXIMuS

1.1.1    Referencias

Megathyrsus  maximus  (antes  Panicum  maximum)  es  una  gramlr\ea  tropical

perenne de la familia Poaceae, ampliamente utilizada como forraje en sistemas

de producci6n ganadera por su elevada producci6n de biomasa y adaptaci6n a

climas calidos.  Presenta una amplia variabilidad morfol6gica y agron6mica, con

porte alto y crecimiento en macollos densos, lo que la convierte en una especie
versatil para pastoreo, corfe y uso coma heno o ensilaje (Rhodes et al., 2022).

lmagen 1. Pasto M. max/-mL/s.

Fuente: (HIVE BLOG, 2020).

La  morfologfa  del  paste,  incluyendo caracteres como altura,  ndmero de tallos,

hojas  y  sistema  radical,   influye  directamente  en  su  capacidad  productiva  y

respuesta  al  manejo  agron6mico.   Estudios  han  mostrado  que  pfacticas  de
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manejo  como  el  espaciamiento  de  siembra  y  la  edad  de  corte   modifican

significativamente las caracteristicas morfol6gicas y el rendimiento de biomasa

de  pastes tropicales  como  M.  maxi.mus,  destacando  la  relaci6n  positiva  entre

tamafio de planta,  ntimero de ral'ces y producci6n de  materia seca  (Wolele et

al.,  2025).

1.1.2   0rigen, importancia forrajera y adaptabilidad

M.  maxi.mL/s, tambien  conocido como Guinea grass,  es una grami'nea forrajera

tropical  con  alto  valor  productivo  en  sistemas  de  producci6n  de  forraje.  Fue

introducida en  diversas  regiones tropicales debido  a su  capacidad  de  producir

forraje  nutritivo y adaptarse a  diferentes condiciones ambientales,  lo que la  ha

convertido  en   un   recurso  clave   para  la  alimentaci6n   animal   en  tr6picos  y

subtr6picos (Benabdemahim & Elfalleh, 2021 ).

lmagen 2. Potencial de producci6n M. max/.mrs.

Fuente: (Kdgonzalez, 2022).

1.1.3   Composjci6n nutricional y manejo de corte

Estudios agron6micos han demostrado que la calidad nutricional y composici6n

del Mombaza (porcentaje de proteina, fibra y materia seca) varia segtln la edad
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de corte, manejo y fertilizaci6n. Estos aspectos son determinantes para su uso

eficiente como forraje en sistemas ganaderos (Mendoza , 2022).

1.1.4   Productividad de materia seca y producci6n forrajera

La productividad de biomasa de M max/.mus es alta en condiciones favorables,

y puede alcanzar rendimientos significativos de materia seca anualmente.  Sin
embargo, su producci6n de semilla es baja y su floraci6n heterog6nea, lo qlle

representa un desaffo para su propagaci6n y manejo reproductivo (Eleuterio et

al., 2020).

1.1.5  Variabilidad gen6tica y respuesta a manejo

La  variabilidad  gen6tica  entre  cultivares  y  genotipos  de  M.  max/.mus  implica

diferencias en el crecimiento, vigor vegetativo y resistencia a estfes abi6tico, lo

que   debe   considerarse   en   estudios   de   caracterizaci6n   morfol6gica.   Esta
diversidad genotipica es clave para programas de mejoramiento y selecci6n de

material  con  mayor  rendimiento  y  adaptaci6n  a  condiciones  especificas  de

producci6n (Roy et al., 2020).

1.1.6   Relaci6n entre estructura radicular y productividad

El  sistema  radical  realiza  funciones  esenciales  para  la  absorci6n  de  agua  y

nutrientes,  ademas  de influir en  la  estabilidad  de la  planta y su  capacidad  de

rebrote.  La  distribuci6n  de  raices  y su volumen  contribuyen  a  la eficiencia  del

pasto  bajo  diferentes condiciones ambientales,  siendo  un factor determinante
de  su  desempefio  productivo  en  suelos  con  variabilidad  edafica  o  manejo

heterog6neo (Halli et al., 2022).

1.1.7   Efecto del manejo en la calidad y productividad del forraje

Practicas de manejo como la frecuencia e intensidad de defoliaci6n (pastoreo o

corte)  afectan  no solo  la  producci6n  de forraje,  sino tambi6n  su  composici6n

qufmica  y  estructura  morfol6gica.  Reginenes  de  manejo  que  optimizan  el
rebrote y renovaci6n de tejidos mejoran la eficiencia de utilizaci6n del pasto y la
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calidad nutricional ofrecida al ganado, Io cual es crucial para su productividad y

sostenibi]idad (Costa et al., 2021 ).

1.1.8   Uso en sistemas silvopaston.les y productividad

En sistemas combinados de arboles y pastos, la producci6n y composici6n del

Mombaza vari'a con la incidencia de radiaci6n y densidad de plantaci6n, Io que

indica la importancia de factores ambientales para la productividad y calidad del

forraje en sistemas mixtos (Pereira et a[., 2021 ).

La producci6n de alimentos a base de plantas saludables y ecol6gicas, es una

prioridad para los investigadores y acad6micos en la actualidad.  La Agricultura

Organica   se   presenta   como   una   alternativa   eficiente   y   aunque   existen

inquietude§ acerca del  rendimiento, estudios mas recientes muestran que una

producci6n  organica  bien  administrada  puede  lograr  rendimientos  similares  a

los producidos por la agricultura convencional (Calero et al., 2023).

Los  bioestimulantes  en  el  contexto  de  la  agricultura  son  definidos  como  un

grupo  de  sustancias  o  microorganismos  ben6ficos  que  inducen  respuestas
fisiol6gicas  en  las  plantas,  especialmente  bajo  condiciones  desfavorables,  y

conducen a mejorar su desempefio coadyuvando a la tolerancia frente al estfes,

intervienen    positivamente    en    [a    regulaci6n    de]    metabolismo    primario   y

secundario,    modifican    la    arquitectura    del    sistema    radical,    mejoran    las

habilidades  nutricionales,  favorecen  el  crecimiento y  desarrollo  de  las  plantas

cultivadas ovalero et al., 2023).

Un  bioestimulante se define coma "un producto que estimula los procesos de

nutrici6n  vegetal  independientemente  de  su  contenido  de  nutrientes,  con  el

tlnico  objetivo  de  mejorar  una  a  mss  de  las  siguientes  caracterJsticas  de  la

planta  o  su  riz6sfera:  eficiencia  en  el  uso  de  nutrientes;  tolerancia  al  esttes
abi6tico;  caracteristicas  de  calidad;  disponibilidad  de  nutrientes  inmovilizados

en   suelo   o   riz6sfera"     (Ewa   &   Marzenna   ,   2023)    .   Los   bioestimulantes

microbianos  son  productos  a  base de  hongos  micorrizicos  y  no  micorrfzicos,

bacterias endosimbi6ticas y  Rhizobacteria  promotoras del  crecimiento vegetal

(Adame et al,, 2022)
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Producto  sustancia]  microorganismo  o  mezcla  de  ambos  que,  al  aplicarse  a

plantas  a  suelo,  estimula  procesos  de  nutn.ci6n,  absorci6n/uso  de  nutrientes,
tolerancia  a  estfes  abi6tico,  calidad  del  cultivo  o  disponibilidad  de  nutrientes,

independientemente   de   su   contenido   en   nutrientes    (Du   Jardin   .   2017)   .

Subcategoria  de  bioestimulantes  que  utilizan  microorganismos  ben6ficos  por

ejemplo  bacterias  promotoras  del  crecimiento  (PGPR),   hongos  micorrrzicos

para  mejorar  la  salud  de  la  planta  y suelo,  estimular  el  crecimiento,  mejorar

absorci6n de nutrientes] aumentar tolerancia a estfes (Dos Santos et al., 2021 ).

1.1.9   Bioestimu[antes en los pastiza[es dc6mo se c]asifican?

Los bioestimulantes constituyen  una clase de insumos agricolas relativamente

reciente,  por  lo  que  su  marco  regulatorio  intemacional  atin  se  encuentra  en

desarrollo  y no  presenta  uniformidad  plena  entre los distintos paises. A pesar

de  ello,  la  comunidad  cientlfica,  Ios  organismos  reguladores y  los  actores  del

sector  agrieola  han  logrado  establecer  un  entendimiento  comun  respecto  a

c6mo    deben    organizarse    y    describirse    las    principales    categorias    de

bioestimulantes utilizados en la producci6n vegetal (Du Jardin I 2017).

Los   bioestimulantes   son   sustancias  y/o   microorganismos   que,   cuando   se

aplican   a   las   plantas   o   al   suelo   en   pequefias   cantidades,   estimulan   los

procesos naturales de crecimiento y desarrollo sin ser fertilizantes tradicionales

ni pesticidas. Su funci6n principal es mejorar la eficiencia del uso de nutrientes,

Ia tolerancia al esttes abi6tico, la disponibilidad de nutrientes y la calidad de los

cultivos.   Los   principales`  tipos  incluyen   extractos  de  algas  marinas,   acidos

htlmicos  y  fulvicos,   hidrolizados   proteicos,   microorganismos   beneficiosos  y

compuestos organicos especificos (Mackiewicz & Olszewska, 2023).

Acidos  htlmicos  y  fulvicos  son  sustancias  hdmicas  constituyen  una  fracci6n

fundamental  de  la  materia  organica  del  suelo  y  se  originan  a  partir  de  los

procesos de descomposici6n y transformaci6n de residuos vegetales, animales

y  microbianos,  asf  como  de  la  actividad  metab6Iica  de  los  microorganismos

edaficos   que   utilizan   estos   compuestos   como   fuente   de   energia.   Estas

sustancias no corresponden a una entidad quimica tinica, sino que conforman

7



un      conjunto     complejo     y     heterog6neo     de     compuestos     organicos.

Tradicionalmente, su clasificaci6n se ha basado en criterios de peso molecular

y   solubilidad,   distingui6ndose   tres   fracciones   principales:   huminas,   acidos

hdmicos y acidos fulvicos (Du Jardin , 2017).

1.1.10 Mecanismos de acci6n en plantas

Los  bioestimulantes  actdan  a trav6s  de  varios  mecanismos fisiol6gicos,  tales

como    la    regulaci6n    hormonal,    el    aumento    de    la    actividad    enzimatica

antioxidante,  Ia  mejora en la absorci6n de agua y nutrientes, y la estimulaci6n

del  crecimiento  de  rafoes y  brotes.  Estos  mecanismos  promueven  una  mejor

respuesta de la  planta frente a condiciones de estfes ambiental como sequra,

salinidad y deficiencias nutricionales (Mackiewicz-Walec & OIszewska, 2023).

1.1.11 Aplicaci6n en gramineas forrajeras

Aunque  la  mayor fa  de  la  investigaci6n  se  ha  centrado en  cultivos  horti'colas y

cereales,  estudios recientes han  evaluado la aplicaci6n  de bioestimulantes en

gramineas forrajeras.  Estos han demostrado que la aplicaci6n de extractos de
algas o biol organico puede influir positivamente en la producci6n de biomasa,

materia §eca y rendimiento del forraje, aunque los efectos pueden variar segtln

la especie de pasto y las condiciones de manejo overa ef a/., 2024).

1.1.12 Efect:os sabre producci6n y calidad del forraje

Diversos estudios han reportado que la aplicaci6n de bioestimulantes organicos

(coma biol) y extractos especfficos puede mejorar aspectos productivos como
la  altura  de  planta]  cobertura,  rendimiento  de fomaje verde y seco,  asl' como

variables  nutricionales  (p.ej.,   contenido  de  carbohidratos  solubles  y  ciertos

nutrientes).    Esto    sugiere    un    potencial    uso    de    bioestimulantes    como

complemento   a   pfacticas   tradicionales   de   fertilizaci6n   para   optimizar   el

crecimiento de[ pasto (Rojas ef a/., 2025).



1.1.13 [nteracci6n con e[ suelo y e[ microbioma

Los bioestimulantes tambi6n pueden influir indirectamente sobre el crecimiento

vegetal   al   modificar  la   actividad   microbiana  del  suelo  y  su   estructura.   La

presencia  de  extractos  marinos  y  otros  compuestos  biol6gicamente  activos

puede     estimular     comunidades     microbianas     beneficiosas,     mejorar     la
disponibilidad   de   nutrientes  y  aumentar  la   actividad   enzimatica   del  suelo,

factores   que   contribuyen   a   un   mejor   establecimiento   y   vigor   del   pasto

(Zielewicz et al., 2021 ).

1.1.14 Limitaciones y necesidad de investigaci6n

A pesar del potencial demostrado, la efectividad de los bioestimulantes puede

depender del  tipo  de  prodLlcto,  Ia  dosis  aplicada,  el  cultivo  y las  condiciones

ambientales.  Existen  adn  brechas  en  el  conocimiento sobre sus  mecanismos

especificos de acci6n en pastos tropicales como Mega!f}yrsus max/.mrs, lo que

indica   la   necesidad   de   estudios   de   campo   adicionales   pare   establecer

protocolos   de   aplicaci6n   eficientes   y   reproducibles     (Mackiewicz-Walec   &

Olszewska, 2023).
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CAP[TULO 11

ESTUDIO DE CAMPO

2.1 METODOLOGfA

2.1.1    Ubicaci6n

La   investigaci6n   se   desarroll6   en   la   provincia   de   Manabi,   cant6n   Chone,

especificamente  en  la  finca  experimental  Tigrillo,  ubicada  en  una  zona  con

condiciones  agroecol6gicas  representativas  del  tr6pico  ht]medo.  El  area  de

estudio presenta un clima ca[ido, cqn temperaturas medias anua]es entre 24 y

27 °C y una precipitaci6n promedio anual de 1.200 a 1.800 mm.

La finca se localiza a una altitud aproximada de 50 a 100 in s. n. in., con suelos

de   textura   franco-arcillosa,    moderadamente   fertiles   y   de   buen   drenaje,

caracterl'sticas  favorables  para  el  establecimiento  y  desarrollo  de  la  cepa  M.

Maximus.  Estas  condiciones  edafoclimaticas  permitieron  evaluar  de  manera

adecuada  el  comportamienfo  agron6mico  del  cultivo  y  su  respuesta  a  los

tratamientos aplicados durante la investigaci6n.
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lmagen 3. Zona de estudio

Fuente: (Google Earth, 2025).

2.1.1   Descripci6n del area en estudio

El   area  de  estudio   correspondi6  a  una   pradera  de   la   cepa   M.   Max/.mus

previamente establecida en  una zona de  pastoreo con  pendiente dentro de la
finca  experimental  Tigrillo,  ubicada  en  el  canton  Chone,  provincia  de  Manabi.

La  pradera  no  fue  implantada  exclusivamente  con  fines  experimentales,  sino

que  form6  parte  de  un  sistema  productivo  en  uso,  lo  que  permiti6  evaluar  el

comportamiento  morfol6gico  y  radical  del  pasto  bajo  condiciones  reales  de

manejo ganadero.

El terreno present6 una topografia  inclinada,  Ia cual influy6 directamente en  la

distribuci6n  del  agua,  Ia acumulaci6n de  nutrientes,  el  grado de  compactaci6n

del   suelo   y   la   intensidad   del   pisoteo   animal,   generando   microambientes

diferenciados   dentro   del   mismo   lote.    Estas   condiciones   favorecieron   la

presencia  de variabilidad  en  el desarrollo de las cepas,  tanto en  la estructura

aerea como en el sistema radical, aspecto que se evidenci6 posteriormente en

los resultados obtenidos.

El   manejo  previo  del   pastizal  estuvo  asociado  a   un  sistema  de  pastoreo

continuo,  sin  aplicaci6n  regular  de  pfacticas  de  fertilizaci6n  ni  renovaci6n  de
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cepas,  Io  que  permiti6  evaluar plantas  con  diferentes  niveles  de  vigor,  edad

fisiol6gica y capacidad de rebrote. En este contexto, Ia investigaci6n se orient6

a la selecci6n de cepas representativas del area, sobre las cuales se realizaron

mediciones  morfol6gicas  y  radicales  mediante t6cnicas  de  extracci6n  directa,

con  el  fin  de  caracterizar  el  estado  estructural  del  pasta  en  condiciones  de

ladera.

La  evaluaci6n  de  variables  como  el  diametro  de  cepa,  numero  de  tallos  y

macollos,  asf  como  de  los  pafametros  radicales  (Iongitud,  diametro,  peso  y

vo]umen),  permiti6  interpretar el  efecto combinado  de la  pendiente,  el  manejo

del  pastoreo y las  condiciones  edaficas sabre  la  heterogeneidad  del  pastizal.

De  esta  manera,  el  area  de  estudio  constituy6  un  escenario  adecuado  para

analizar la variabilidad productiva y estructural del pasto Mombaza en sistemas

de pastoreo con pendiente, en concordancia con los resultados obtenidos en la

investigaci6n.

2.1.2   Manejo de la investigaci6n

El  manejo  de  la  investigaci6n  se  desarroll6  bajo  un  enfoque  descriptivo  y

ana[i'tico,  ap]icado  en  una  pradera  previamente  establecida  de  M.  max/-mt/s,

ubicada en un area de pastoreo con pendiente en la finca experimental Tigrillo,

cant6n Chone.

EI  ensayo se realiz6 durante la 6poca de verano,  sin  aplicaci6n  de riego y sin

intervenci6n   directa   de]   ganado,   con   el  fin   de   eva]uar  el   comportamiento

morfol6gico y estructural del pasta bajo condiciones naturales de estfes hfdrico

y pendiente, propias del sistema productivo de la zona.

Durante el periodo de estudio no se realizaron pfacticas de pasforeo ni cortes,

permitiendo   el   desarrollo   libre   de   las   cepas   seleccionadas.   Este   manejo

permiti6  analizar  de  manera  precisa  la  respuesta  de  la  parte  aerea  y  del
sistema  radical  del  pasto  en  funci6n  de  la  pendiente  y  del  manejo  previo  del

area.
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Mediante el metodo descriptivo se caracterizaron las condiciones estructurales

de  las  cepas,  mientras  que  el  m6todo analitico  permiti6  interpretar la  relaci6n

existente     entre     las     variables     evaluadas.     Se     seleccionaron     cepas

representativas del area de estudio, consideradas como unidades de muestreo

espacial, sabre las cuales se realizaron mediciones directas en campo.

Las variables evaluadas incluyeron el diametro de la cepa,  ndmero de tallos y

macollos,   asi   como   pafametros   del   sistema   radical,   tales   como   longitud,

diametro,  peso y volumen de rafoes.  La inforrnaci6n  recolectada fue registrada

de forma  sistematica,  lo  que  permiti6  analizar la  variabilidad  morfol6gica  y  el

estado productivo del pastizal,  considerando las condiciones de pendiente y el

manejo previo del area.

2.1,3   Analisis de datos

Los  datos  obtenidos fueron  organizados  en  tablas  y  sometidos  a  estadistica

descriptiva,   calculandose   la   media,   desviaci6n   estandar,   varianza,   valores

m['nimos  y  maximos,  asi  como  el  coeficiente  de variaci6n  (CV),  con  el  fin  de

evaluar  el   grado   de   heterogeneidad   entre   las   cepas.   Adicionalmente,   se

realizaron  analisis de relaci6n entre variables, principalmente entre el diametro

de la cepa y las caracteristicas radicales, mediante modelos de regresi6n lineal

y exponencial, Io que permiti6 interpretar la asociaci6n entre la estructura a6rea

y  el  desarrollo  del  sistema  radical  del  pasto  Mombaza  bajo  condiciones  de
ladera.
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CAP[TULO ]11

3.1 Resu]tados y/a producto alcanzado

El   analisis   de   caracteristicas   morfol6gicas   en   cepas   de   M.   max/.mus   es

fundamental para comprender el estado del pastizal,  su vigor,  Ia capacidad de

rebrote  y  el  potencial  de  producci6n  de  biomasa.  Los  componentes  a6reos

tallos  y  macollos  constituyen  la  unidad  productiva  de  hojas,  mientras  que  el

sistema radical determina la exploraci6n del sLlelo, Ia absorci6n de nutrientes y

la re§iliencia frenfe a estfes ambiental.

La  estadl'stica  descriptiva,  especialmente  el  uso  del  coeficiente  de  variaci6n

(CV), permite cuantificar el grado de heterogeneidad entre individuos. CV bajos
indican  uniformidad  y  precisi6n;  CV  altos  implican  dispersion  y  menor control

experimental,   informaci6n   clave   para  planificar  intervenciones   agron6micas

futuras.

Tabla 1. Analisis descriptivo de las caracteristicas de la cepa de M. max/.mus
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Parametros                            lvledia      D.E    Varianza    C.V     Minimo   lvlaximo
Diametro decepa (cm)          16,35       6]8
Diametro  de  ral'ces/cepa
(cm)
Longitud de rai'ces (cm)
N.a de tallos cepa
N.0 de macollos cepa
Peso ral'ces (g)
Volumen  de  rafces  cepa

37,7

46,2        41,5          8

95,5        25,9         23

49,5        30,2        15,6
366,5       53,9          12
94,9       102,5         0

253,8      107,5        2,3

1071,6     102,7          5

Los datos obtenidos muestran que las cepas de M. max/.mus presentan niveles

de  variaci6n   muy  distintos  entre   las  variables  evaluadas.   En   general,   se

observa   que   algunas   caracteristicas   son   relativamente   homog6neas   entre

plantas, mientras que otras reflejan una diferencia marcada entre individuos, lo

cual    tiene    implicaciones   directas   sobre    el   vigor,    la    productividad    y   el

comportamiento del pastizal.

El diametro de la cepa revel6 una variaci6n alta,  debido a que existen plantas

que presentan cepas relativamente pequefias y otras mucho mss anchas. Esto
indica  diferencias  evidentes  en  vigor y capacidad  de  desarrollo,  posiblemente

influenciadas   por  la   edad   de   las   cepas,   la   intensidad   del   manejo   o   las

condiciones  micro  ambienta]es.   La  dispersi6n  observada  evidencia  que   no

todas las plantas contribuyen de igual forma a la producci6n de biomasa.

Las   variables    asociadas    al    desarrollo    radical    longitudinal   y   transversal

mostraron una variabilidad moderada, particularmente el diametro y la longitud

de  rai'ces.  Esto  sugiere  que el  sistema  radical  de las  plantas  mantiene  cierta

uniformidad entre cepas, Io cual es positivo desde el punto de vista agron6mico,

ya que permite suponer que la mayoria de plantas explora el suelo de manera
similar,  favoreciendo  la  absorci6n  de  agua  y  nutrientes.  La  homogeneidad

parcial encontrada indica que las condiciones edaficas a el acceso a recursos
son relativamente constantes en el lote evaluado.

En  contraste,  los  pesos  y  volt]menes  de  ral'ces  presentaron  una  dispersi6n

extrema.  Se  encontraron  cepas  con  rai'ces  muy  livianas  y  otras  con  raises
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mucho ma§ pesadas y voluminosas. Este comportamiento sefiala que algunas

plantas  estan  desarrollando  sistemas  radicales  robustos,  mientras  que  otras
apenas    sostienen    estructuras    mi'nimas.    Esta    diferencia    probablemente

responde   a   factores   como   la   competencia   entre   plantas,   variaciones   en

humedad del suelo, efectos de pisoteo, o diferencias acumuladas en el manejo

previo  de  la  pradera.  Estas  variables  fueron  las  de  mayor  heterogeneidad
dentro del conjunto.

Las  caracteristicas  re]acionadas  con  la  estructura  a6rea  tambien  mostraron

fuerte  variabilidad.  El  ndmero  de tallos  por cepa fue  altamente  variable  entre

plantas, Io que indica que no existe una estructura uniforme del follaje. AIgunas

cepas  presentan  pocos  tallos  y,   par  tanto,  menor  capacidad  fotosintetica,

mientras que otras poseen numerosos tallos, contribuyendo en mayor medida a

la producci6n de hojas.

El   comportamiento   mss   disperso   se   observ6   en   el   ndmero   de   macollos.

Algunas   cepas   no   presentaron   macollos,   mientras   que   otras   mostraron

cantidades considerablemente mayores.  Esta variaci6n  extrema sefiala que la

capacidad de mu[tiplicaci6n vegetativa no es pareja entre planfas. Los macol]os

constituyen  la unidad  basica de producci6n  de hojas en  gramineas;  por tanto,

una  planta  sin  macollos  o  con  pocos  macollos  tend fa  una  participaci6n  muy

baja  en  la  producci6n  total  de  forraje,  mientras  que  aquellas  con  macollaje

abundante sefan las que contribuyan mayormente a la oferta de biomasa.

En sl'ntesis,  Ios resultados indican  que en  el  late evaluado existen  plantas con

alto potencia] productivo y otras con bajo nive[ de contribuci6n a [a estructura y

rendimiento del pastizal.  La variabilidad detectada revela diferencias marcadas

en  vigor,   capacidad  de  rebrote  y  desarrollo  radical,  Io  que  sugiere  que  el

manejo del pastizal no ha sido homogeneo a lo largo del tiempo, o que existen

factores derivados de las  condiciones del terreno,  disponibilidad de nutrientes,

a  intensidad  de  pastoreo  que  han  influido  de  manera  diferenciada  sobre  las

plantas.
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Desde un  punto de vista agron6mico,  esta heterogeneidad  puede representar

una    oportunidad    para    mejorar   la    producci6n    mediante    pfacticas    como

fertilizaci6n  localizada,   regulaci6n  de  la  carga  animal,   control  del  pisoteo  y

selecci6n   de   cepas   mss   vigorosas   que   permitan   uniformar   y   elevar   el

rendimiento del sistema productivo.

Relaci6n del diametro de cepa vs diametro de raices

El gfafico 2, muestra una relaci6n positiva entre ambas variables. A medida que

aumenta el  diametro de la cepa,  tambi6n lo hace el  diametro de ]as rai'ces.  La

ecuaci6n de tendencia es de tipo lineal y el coeficiente de determinaci6n  (R2 =

0,31)  indica  una  asociaci6n  moderada,  explicando  aproximadamente  el  31  %

de la variaci6n.  La  dispersi6n  en  los puntos  revela  que  existen  cepas grandes

con  valores  radicales  medios  y  viceversa,  Io  que  sugiere  influencia  de  otros

factores ambientales y de manejo.
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Imagen 4. Diametro de cepa vs diametro de raice§

Djametro de cepa vs longitud de raices

La  relaci6n  presentada  es  positiva,  aunque  d6bil.  El valor de  R2  =  0,04  indica

que solamente un 4 % de la variaci6n de la longitud de rai'ces se explica a partir

del   diametro    de   cepa.    Los   puntos   se   distribuyen    sin    patr6n    definido,

evidenciando  que  el  vigor  a6reo  no  predice  necesariamente  la  profundidad
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radical.  La  longitud  de  rafces  estaria  influenciada  por  condiciones  edaflcas,

compactaci6n, humedad y exploraci6n lateral.

y = 0.2152x +  19.732
R2  = 0,0432

®
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lmagen 5. Tendencia entre el Diametro de cepa y la longitud de raices.

Diametro de cepa vs peso de rafces

En  este  caso,  la  ecuaci6n  de  tendencia  es  exponencial  y  el  coeficiente  de

determinaci6n  R2 = 0,97  indica una  relaci6n  muy fuerte.  EI  peso  de  las  raices

aumenta de forma acelerada conforme crece el diametro de la cepa. Las cepas

pequefias  presentan  masas  radicales  muy reducidas,  mientras que  las  cepas

grandes  superan  ampliamente  los  40  g  de  peso  radical.  El  comportamiento

exponencial  sugiere  acumulaci6n  de  reservas,   mayor  espesor  de  rai'ces  y

mayor densidad de tejido.

18



y =  1.2044eo.i283x

R2 = 0.9148
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lmagen 6. Tendencia del diametro de cepa y el peso de rai'ces.

Diametro de cepa vs volumen de raices

El volumen radical tambi6n mostr6 un patron exponencial creciente, muy similar

al  peso  de  rai'ces.  A  medida  que  la  cepa  aumenta  en  diametro,  el  volumen

radical crece de  manera acelerada,  alcanzando valores  superiores a  100  cm3

en  las  plantas  mss  robustas.  Los  puntos  se  alinean  visualmente  de  manera

consistente con la curva, mostrando baja dispersion y relaci6n confiable.
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lmagen 7. Tendencia del diametro de cepa.
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Los     resultados     permiten     identificar    dos     comportamientos     claramente

diferenciados.  En  primer  lugar,  el  diametro  de  raices  y  la  longitud  de  ral'ces

presentan relaciones d6biles o moderadas respecto al diametro de la cepa.  Lo
anterior  sugiere  que,  aunque  existe  una  tendencia  general  positiva,  factores

como  textura  del  suelo]  compactaci6n,  humedad  y  competencia  afectan  el

desarrollo   radical   longitudinal   y   transversal.   La   heterogeneidad   observada

coincide  con  el  comportamiento  esperable  de  pasturas  sometidas  a  distintos

niveles de pisoteo o carga animal.

Por otro  lado,  los  pafametros asociados  a  masa y volumen  radical  presentan

relaciones   exponenciales   claras.   El   incremento   acelerado   del   peso   y   del

volumen de raices en plantas con mayor diametro de cepa indica que existe un

vi'nculo  biol6gico  fuer[e  entre  la  estructura  a6rea  y  la  subterfanea.  Las  cepas

mss  robustas  no  solo  presentan  un  mayor nt]mero  de tallos y  macollos,  sino

que  tambien  poseen  rafces  mss  densas,  pesadas  y  voluminosas.  Esto  tiene
implicaciones   directas   en   la   productividad   del   pastizal,   ya   que   sistemas

radicales extensos facilitan la toma de agua, minerales y reservas energ6tjcas,

lo cual aumenta la capacidad de rebrote y la persistencia.
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La  combinaci6n  de  resultados lineales  debiles y exponenciales fuertes  revela

que la morfologia radical no depende dnicamente de la estructura aerea,  sino
tambi6n  de  la  disponibilidad  de  recursos  y  condiciones  del  suelo.  Estudios

previos   en   forrajes   tropicales   reportan   comportamientos   similares,   donde

plantas con mayor vigor a6reo no siempre presentan rafoes mss largas, pero sl'
tienden  a  generar  rafces  mas  pesadas  y  voluminosas,  asociadas  a  mayor

reserva y estabilidad fisiol6gica.  La evidencia conjunta indica que el volumen y

el peso radical son mejores indicadores de vigor y productividad qLle la longitud

radical exclusivamente.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En funci6n de los resultados alcanzados se puede concluir con lo siguiente:

I     El    estudio    permiti6    determinar   que    ]as    cepas    de    M.    max/.mL/s

establecidas en  areas de  pastoreo con  pendiente  presentaron  una alta

variabilidad    morfol6gica    y    radical,    evidenciada    por   los    elevados

coeficientes   de   variaci6n   en   variables   como   nt]mero   de   macollos,

numero de tallos, peso y volumen de raises. Esta heterogeneidad reflej6

diferencias  marcadas  en  el  vigor y  potencial  productivo  de  las  plantas

dentro del mismo lote.

I    Las   condiciones   radiculares   de   la   cepa   M,   max/.mus  mostraron   un

comportamiento  diferenciado,  donde  la  longitud  y  el  diametro  de  las

raices presentaron relaciones d6biles a moderadas con el diametro de la

cepa,  mientras  que  el  peso  y volumen  radical  evidenciaron  relaciones

exponenciales  fuertes.  Esto  indic6  que  las  cepas  de  mayor  famafio

desarrollaron sistemas radicales mss densos y con mayor capacidad de

almacenamiento de reservas.
I     La estructura a6rea del pastizal, expresada mediante el ntlmero de tallos

y   macollos   por  cepa,   present6   una   distribuci6n   altamente   desigual,
observandose  plantas  con  escasa  capacidad  de  macollaje y  otras  con

elevada  pro[iferaci6n vegetativa.  Esta condici6n  inf]uy6 directamente en

la contribuci6n diferencial de las cepas a la producci6n total de biomasa

forrajera.
I     La  distribuci6n  espacia]  y  el  comportamiento  estructura[  de  la  cepa  M.

max/.mus  estuvieron  condicionados  por  la  pendiente  del  terreno  y  el

manejo  previo del  pastoreo, factores que  influyeron  en  la  disponibilidad

de  recursos,  compactaci6n  del  suelo  y  competencia  entre  plantas.  En

conjunfo,  estos  elementos  explicaron  la  heterogeneidad  observada  y

evidenciaron. Ia  necesidad  de  un  manejo  agron6mico  mas  uniforme  en

sistemas de ladera.
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Recomendaciones

Con base a las conclusiones emitidas se pueden recomendar lo siguiente:

I    Se   recomienda   jmplementar   pfacticas   de   manejo   diferenciado   del

pastizal,  tales  como  la  regulaci6n  de  la  carga  animal  y  el  control  del

pisoteo, con el fin de reducir la heterogeneidad estructural y favorecer un

desarrollo  mss  uniforme  de  las  cepas  de  Megathyrsus  maximus  en

areas con pendiente.
I     Se  sugiere  aplicar estrategias de fertilizaci6n y mejoramiento  del  suelo,

preferentemente  localizadas  o  par  zonas,  que  permitan  estimular  el
desarrollo  del  sistema  radical y  mejorar la  disponibilidad  de  nutrientes,

especialmente en aquellas areas donde se identificaron cepas con bajo

vigor y menor volumen radical.

I    Se  recomienda  realizar  procesos  de  renovaci6n  o  selecci6n  de  cepas

mss vigorosas, priorizando aquellas con mayor diametro de cepa, mayor

macollaje   y   sistemas   radicales   mss   robustos,   con   el   objetivo   de

incrementar la productividad y persistencia del pastizal a largo plaza.

I    Se propone desarrollar futuras investigaciones qlle evalden el efecto de

pfacticas  de  manejo,  fertilizaci6n  o  uso de  bioestimulantes  microbianos

sabre  la  uniformidad  estructural  y  productiva  del  pasto  Mombaza  en

terrenos    con    pendiente,     integrando    variables    productivas    como

rendimiento de biomasa y calidad forrajera.
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Anexo 4.- Peso de rafces del pasto Megathyrsus max/.mt/s (Mombaza).
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Anexo  5.-  Volumen  de  ralces  cepa  (cm3)  de  pasto  MegathyrsL/s  max/.mws

(Mombaza).


