€)

Uleam

ELOY ALFARO DE MANABI

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
EXTENSION EN EL CARMEN
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

Creada Ley No 10 — Registro Oficial 313 de noviembre 13 de 1985

PROYECTO DE INVESTIGACION

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERA AGROPECUARIA

Respuestas fisioldgicas y agronomicas del pasto de corte a

retenedores de humedad del suelo

AUTORA: Solorzano Cevallos Evelyn Ibeth

TUTOR: Ing. Jorge Sifrido Vivas Cedefio, Mg

El Carmen, agosto del 2025




NOMBRE DEL DOCUMENTO:
@ CODIGO: PAT-04-F-004

CERTIFICADO DE TUTOR(A)

Uleam PROCEDIMIENTO: TITULACION DE ESTUDIANTES DE REVISION: 1

wormemoocemes | GRADO BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Pagina Il de 2
CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Extension El Carmen de la Universidad Laica “Eloy Alfaro”
de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado preliminarmente el Trabajo de Integracion Curricular bajo
la autoria de la estudiante Evelyn Ibeth Solérzano Cevallos, legalmente matriculada en la
carrera de Ingenieria Agropecuaria, periodo académico 2025 (1), cumpliendo el total de 384
horas, cuyo tema del proyecto es “Respuestas fisiologicas y agronémicas del pasto de corte

a retenedores de humedad del suelo”.

La presente investigacion ha sido desarrollada en apego al cumplimiento de los requisitos
académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en concordancia con los
lineamientos internos de la opcion de titulacién en mencion, reuniendo y cumpliendo con los
méritos académicos, cientificos y formales, y la originalidad del mismo, requisitos suficientes

para ser sometida a la evaluacion del tribunal de titulacion que designe la autoridad competente.

Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicién de Ley en contrario.

El Carmen, 08 de agosto del 2025

Lo certifico,

Area: Agricultura, Silvicultura, Pesca y Veterinaria



UNIVERSIDAD LAICA "ELOY ALFARO" DE MANABI
EXTENSION EN EL. CARMEN

CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

TiTULO:

“Respuestas fisiologicas y agronomicas del pasto de corte a retenedores de

humedad del suelo”

AUTORA: Solorzano Cevallos Evelyn Ibeth

TUTOR: Ing. Jorge Vivas Cedefio Sifrido, Mg

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERA AGROPECUARIA

TRIBUNAL DE TITULACION

MIEMBRO: Ing. Tacuri Troya Elizabeth Telli, Mg

MIEMBRO: Dr. Lépez Mejia Francel Xavier, PhD

MIEMBRO: Ing. Cobeifia Loor Nexar Vismar, Mg

DEDICATORIA



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, Evelyn Ibeth Solorzano Cevallos con cedula de ciudadania 235104434-8, estudiante de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, Extensién El Carmen, de la Carrera Ingenieria
Agropecuaria, declaro que soy autor de la tesis titulada “Respuestas fisiolégicas y agronémicas
del pasto del corte a retenedores de humedad del suelo”, esta obra es original y no infringe
derechos de propiedad intelectual. Asumo la responsabilidad total e su contenido y afirmo que
todos los conceptos, ideas, textos Y resultados que no son de mi autoria, estan debidamente citados

y referenciados.

Atentamente,

Evelyfvl%t?l Solorzano Cevallos

El Carmen, 08 de agosto del 2025



DEDICATORIA

"Quiero que mis hijos crezcan pensando que un agricultor es un superhéroe™ -Christian F.

Al culminar este trabajo de tesis quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las
personas que, de una u otra manera, hicieron posible esta etapa tan importante de mi vida

académica.

Agradezco a mis padres, por su amor incondicional, por creer en mi incluso en los momentos

de duda y por brindarme siempre su apoyo emocional.

Quiero dedicar un agradecimiento especial a mi esposo, por ceder su tiempo y ayudarme cuando

mas necesitaba de él, por adaptarse a mis horarios y siempre acompariarme.

También me doy un espacio para agradecerme a mi, por no rendirme, por seguir adelante a

pesar del cansancio, las dudas y los momentos de frustracion.

Este logro es también fruto de amor propio, de la constancia y del coraje de seguir adelante.

Evelyn

Vi



AGRADECIMIENTO

"Nunca sabremos el valor del agua hasta que el pozo esté seco” - Thomas Fuller

Agradezco profundamente a Dios, por haberme brindado la fuerza, la salud y la

sabiduria necesarias para culminar esta etapa tan importante de mi vida.

A mi familia, pilar fundamental en este camino, por su amor incondicional, sus palabras
de aliento y por creer en mi incluso en los momentos mas dificiles. En especial, a mis padres,
quienes con su ejemplo y esfuerzo me han ensefiado el valor del trabajo, la perseverancia y la
humildad.

Finalmente, a todas aquellas personas que, de una u otra forma, aportaron a la

realizacion de este proyecto, mi mas sincero agradecimiento.

Evelyn



INDICE

DEDICATORI A . et e ettt e e e e et et a et e e e e e s s s bbb e aeaeaaaaans VII
AGRADECIMIENTO ... e e e e e e e e s et a e e e e e e e e e e nnnnees 1
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt \%
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt n e, VI
INDICE DE ANEXO ....oouiiiiiiieesseeeesee s sesssss s ss sttt Il
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s s s bt e e e aeeeeessansraaraeeeaaeaaans 1
N S I A S SRR 1
INTRODUGCCION ... .cotutatiieeaeeeesseessesseess sttt ss st 1
JUSTIFICACION ..ot 2
L. PROBLEMA ...t e s et e e e s et e e e e s et e e e e s et b e e e e s aaraee e 3
. OBJETIVO GENERAL ...ttt e e e e s eaana e 4
iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oouieeteieieieteeeeeeeeeeete ettt en s 4
IV, HIPOTESIS oottt 4
CAPTTULO Lottt 5
1. MARCO TEORICO .....ooiiiieieieeeeeeeeeecee ettt s sttt s s nne s 5

1.1. Origen del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum) ............. 5

1.2.  Morfologia y caracteristicas agronomicas del pasto Cuba 22 .............ccccceevvvveeinnnnne, 5

1.3.  Composicion bromatoldgica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x

Pennisetum glaucum) y su valor nutricional en sistemas forrajeros..........cccccevveeviveevivveennnnn. 8
1.4, Siembra del pasto CUD@ 22 ..........coeeiiiee it 9
1.5. Tipo de suelo para el pasto Cuba 22.............cooiuveeiiieeiiie e 10
1.6. Importancia de la fertilizacion y exigencias nutricionales del pasto Cuba 22........... 10
1.7.  Importancia de los retenedores de humedad en l0s CUltiVOS............ccccevvveeiiieeennnen, 11

1.7.1.  TipoS de POIIMErOS.....cccuveeeiiie ettt 12
1.8, HIAIOQRL ... e 13
1.9, Ventajas del HIidrogel ...t 14



CAPTTULO T ettt 15

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE

INVESTIGACION ...ttt 15
CAPITULO oottt 17
3  MATERIALES Y METODOS .....ocoitiieieitetee ettt en sttt n s s 17
3.1  Localizacion de la unidad experimental ............ccccooiiiiiiniiiiei e 17
3.2 Caracterizacion agroecoldgica de 12 ZONa..........cccevviiiiieiienieicee e 17
33 VANIADIES .. 18
3.3.1.  Variables INdepenaienteS .........cooviiiiiiiieiie s 18
3.3.2.  Variables DepenaiBntes .........uueiieiiieiiieriie et 18

B4 IMBEOTOS ...ttt s 18
3.3.3.  IMELOAO EMPITICO ..ottt 18
3.3.4.  MeEtodo exXperimental...........cocueeiiiieiii e 18

3.5 Unidad EXPerimental............coouiiiiiiiiiiie s 18
335, TTALAMIENTOS ..ot 19

3.6  Caracteristicas de las Unidades Experiméntale .............cccccooveiiieiiiie i, 19
3.7 ANALISIS ESTAAISTICO ...t 19
3.8 InStrumentos de METICION .........veiieiiieiiic e 20
Materiales y eqUIPOS A& CAMPO ......cccuiieiiiee it et e et e s e e e s re e st e e srbe e s e e saeeeanes 20
Materiales de 0fiCiNa Y MUESLIEO ........oceiviieiiiee et 20

3.9 ManNEJo Al BNSAYO .......veeeiiiie et 20
CAPITULO TV oottt 23
4. RESULTADOS Y DISCUSION......cosiiiciieeteeeeieee et en s 23
4.1 FOrraje VErde (KO/MB)......oo ettt aae e 23
4.2 FOrraje SECO (KO/MR) .ottt et ettt et e e st e et e e aeas 24
4.3  Alturade [a planta (M) .....ccueeeeiiie e 25
4.4 Retencion de humedad (90) ......c..eeeiieeeiiiie e 26



CAPITULO V ettt XXXV

5. CONCLUSIONES ...ttt XXXV
CAPITULO V.ot t e e e e t e XXXVI
6. RECOMENDACIONES.. ..ot XXXVI
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot e, XXXVII
ANEXOS e XLI



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion botanica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum
o] E=TU o1 U 1 ) I OO OT PP PUPPPRPPN 5
Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas y agrondmicas del pasto Cuba 22 ............ccccceeeeinennn. 7

Tabla 3. Composicion quimica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum

glaucum) a diferentes edades de COME..........oiiiiiiiiiiiee e 8
Tabla 4. Niveles de fertilizacion para 6ptimos rendimientos del pasto Cuba 22.................... 11
Tabla 5. Ventajas agrondmicas del uso de retenedores de humedad en cultivos.................... 12
Tabla 6. Caracteristicas agroecologicas de la localidad ..............ccccovvveiiieeiin e, 17
Tabla 7. Descripcion de los tratamientos establecidas en la investigacion .............c.cccoceenee. 19
Tabla 8. Caracteristicas de las unidades experimentales ............cccccovveiiienieniie e 19
Tabla 9. Esquema de ADEVA ...ttt et e et e e e 20

Tabla 10. Rendimiento de forraje verde (kg/m?) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la
STBIMDI. .. 23
Tabla 11. Rendimiento de forraje seco (kg/m?) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la
STBIMDIA. . 24
Tabla 12. Altura de la planta (m) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la siembra .....25
Tabla 13. Retencion de humedad del suelo (%) a los 60 dias después de la siembra (medicién

(o0 0 o110 1 €] 1111 (o ) ISR 26



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. llustracion boténica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum

glaucum): morfologia de hoja, tallo y estructura general .............cccccoveviieiie e, 6
Figura 2. Semilla del pasto Cuba 22 a los 15 dias post Siembra ...........ccccooeiieiiiniieneenecienn 6
Figura 3. Cuba, el pasto ideal para ganado de leche y doble propdsito ...........c.ccevververeinnnne 7

Figura 4. El Hidrogel se hidrata con el agua de riego y la proporciona lentamente conforme la
PIANTA 18 NECESITE ...ttt 15

Figura 8. Ubicacion del @XPerimento ...........cccueiiiiiiieiie it 17

Vi



INDICE DE ANEXO

Anexo 1. Grafico del andlisis de VArianza ...........coceieeriieiie i XLI
Anexo 2. Establecimiento del PASTO ..........coiuviiiiiiiiiie e XLI
ANeX0 2. Peso del pasto CUDA 22...........coviiiiiiiie s XLII



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la actividad fotosintética y la produccion de
biomasa del pasto de corte Cuba 22 bajo la aplicacion de retenedores de humedad del suelo. Se
empled un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con siete tratamientos y tres
repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por 128 plantas distribuidas en
parcelas de 16 m? A los 60 dias después de la siembra, se registraron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) en las variables evaluadas. El tratamiento T1
(hidrogel) obtuvo el mayor rendimiento de biomasa fresca (8,25 kg/m?), materia seca
(1,16 kg/m?) y altura de planta (1,62 m), superando significativamente al tratamiento testigo
(T7), sin aplicacion de retenedores. Asimismo, la mayor retencion de humedad del suelo (32 %)
se observo en T1, seguido por T2 (hidrogel + biochar) y T3 (hidrogel + zeolita), con 30,5 % y
29,8 %, respectivamente. En contraste, el control present6 la humedad mas baja (24,0 %). Estos
resultados evidencian que el uso de hidrogeles, solos o combinados con enmiendas como
biochar y zeolita, mejora significativamente la disponibilidad hidrica, la respuesta fisioldgica y
el rendimiento forrajero del pasto Cuba 22, especialmente en condiciones de secano. Se
concluye que los retenedores de humedad constituyen una alternativa agroecoldgica eficaz para

optimizar la produccion y resiliencia de los sistemas forrajeros tropicales.

Palabras claves: pastos, hidrogel, escases hidrica, retenedor, humedad



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the photosynthetic activity and biomass production
of Cuba 22 forage grass under the application of soil moisture retainers. A Completely
Randomised Block Design (CRBD) was employed with seven treatments and three replications.
The experimental unit consisted of 128 plants distributed in 16 m? plots. At 60 days after
sowing, statistically significant differences (p <0.05) were observed in the evaluated variables.
Treatment T1 (hydrogel) recorded the highest yield of fresh biomass (8.25 kg/m?), dry matter
(1.16 kg/m?), and plant height (1.62 m), significantly outperforming the control treatment (T7),
which did not include moisture retainers. Likewise, the highest soil moisture retention (32%)
was observed in T1, followed by T2 (hydrogel + biochar) and T3 (hydrogel + zeolite), with
30.5% and 29.8%, respectively. In contrast, the control treatment presented the lowest soil
moisture content (24.0%). These results demonstrate that the use of hydrogels, either alone or
combined with amendments such as biochar and zeolite, significantly improves water
availability, physiological response, and forage yield of Cuba 22 grass, particularly under
rainfed conditions. It is concluded that soil moisture retainers represent an effective

agroecological alternative to enhance the productivity and resilience of tropical forage systems.

Key words: forage grass, hydrogel, water scarcity, moisture retainer, soil humidity



INTRODUCCION

En el contexto de la agricultura tropical, cc Estas cualidades lo hacen ideal para sistemas
de corte y acarreo en zonas de alta demanda forrajera (Rojas & Suarez, 2023).

La productividad del pasto Cuba 22 esté estrechamente relacionada con su morfologia
foliar. Presenta hojas anchas, glabras y tallos robustos que favorecen la produccién de biomasa
durante todo el afo, incluso en meses de baja temperatura (Mufioz-Mufioz, 2025). Esta
caracteristica le permite integrarse eficazmente en bancos forrajeros en condiciones de estrés
hidrico moderado (Rojas & Suarez, 2023).

Uno de los principales retos en la produccion de forraje en zonas tropicales es la marcada
estacionalidad, la cual afecta directamente el suministro de alimentos durante la época seca
(Mufioz-Mufioz, 2025). La implementacion de estrategias como la conservacion de biomasa y
el uso de aditivos o retenedores de humedad contribuye a mitigar los efectos de esta variabilidad

climatica (Moreira-Macias et al., 2025; Zambrano-Macias, 2022).

Los retenedores de humedad del suelo, como polimeros organicos o enmiendas
naturales, desempefian un papel crucial en la mejora de la retencion hidrica del perfil edafico.
Su incorporacion permite mantener una humedad mas estable en la rizosfera, lo cual repercute
positivamente en las respuestas fisiologicas del pasto Cuba 22, favoreciendo su desarrollo

vegetativo (Guajala, 2022).

La eficiencia en la produccion de biomasa esta influenciada por el balance hidrico del
cultivo. En el caso del Cuba 22, la aplicacion de retenedores de humedad permite sostener
procesos fisioldgicos clave como la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, incluso bajo
condiciones de déficit hidrico (Cerdas-Ramirez et al., 2021). Esto mejora la calidad forrajera y

prolonga la vida Gtil del cultivo (Guajala, 2022).

Desde una perspectiva agronémica, el Cuba 22 destaca por su capacidad de adaptacion
a suelos de mediana fertilidad, aunque responde positivamente al manejo con fertilizantes
organicos Yy sistemas de riego complementarios (Jachero, 2024). Estos factores, combinados
con la aplicacion de retenedores de humedad, potencian el rendimiento y la persistencia del
pastizal (Guajala, 2022).

El uso combinado de pasto Cuba 22 y leguminosas como el Boton de Oro (Tithonia



diversifolia) ofrece beneficios sinérgicos. Esta asociacion mejora la calidad nutricional del
forraje, promueve una mayor degradabilidad ruminal y mejora la salud digestiva del animal
(Ochoa & Alfredo, 2024). Ademas, el botdn de oro enriquece el suelo gracias a su accion como
abono verde (Sanz et al., 2021).

El enfoque en la resiliencia forrajera cobra relevancia ante los desafios del cambio
climatico. La capacidad del pasto Cuba 22 para mantener su productividad bajo condiciones
adversas lo convierte en un recurso estratégico para la seguridad alimentaria animal
(Maldonado-Peralta et al., 2024). Su versatilidad en diferentes tipos de suelo refuerza su valor
en sistemas ganaderos sostenibles (Sanz et al., 2021).

La incorporacion de aditivos o enmiendas que retienen humedad mejora la eficiencia
del uso del agua y contribuye al cierre de ciclos productivos mas sostenibles (Guajala, 2022).
Esta practica, unida al aprovechamiento del Cuba 22, promueve una mayor disponibilidad de
forraje durante todo el afio y una menor dependencia de insumos externos (Sanz et al., 2021).

En definitiva, el manejo estratégico del pasto Cuba 22 mediante la aplicacion de
retenedores de humedad representa una alternativa viable para mejorar la eficiencia forrajera
en regiones tropicales. Esta practica permite enfrentar las limitaciones edafoclimaticas sin
comprometer el rendimiento ni la calidad de la biomasa, aportando soluciones practicas para la

sostenibilidad agropecuaria.

JUSTIFICACION

Este estudio busca resolver el problema de la baja disponibilidad de agua en suelos
agricolas destinados al cultivo de pasto de corte, un recurso esencial para la alimentacion de
ganado en sistemas ganaderos intensivos (Sanz et al., 2021). La escasez de agua, exacerbada
por el cambio climatico y la degradacion del suelo, limita el crecimiento del pasto de corte,
afectando la produccion de forraje y, en consecuencia, la productividad ganadera. Los
retenedores de humedad del suelo se presentan como una solucion para mejorar la retencion

hidrica, asegurando un suministro mas constante de agua para el cultivo (Mejia-Loor, 2022).

El problema fue seleccionado debido a su relevancia en la produccion agropecuaria,
especialmente en regiones donde el acceso al agua es limitado o costoso. El pasto de corte es
un componente fundamental en la alimentacion del ganado, y su rendimiento directamente

influye en la viabilidad econdmica de las explotaciones ganaderas. Ademas, con el creciente



impacto del cambio climético, es urgente desarrollar y aplicar tecnologias que mitiguen los
efectos adversos en la produccion agricola. El uso de retenedores de humedad ofrece una
solucion innovadora y sostenible para enfrentar este desafio (Villanueva-Avalos et al., 2022).

Este problema es importante porque afecta directamente la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad de las explotaciones ganaderas. La capacidad de producir forraje suficiente y de
alta calidad es crucial para mantener la produccion de carne y leche, productos esenciales en la
dieta humana (Marcavillaca-Alvarez, 2025). Ademas, mejorar la eficiencia del uso del agua en
la agricultura es una prioridad global, dado el aumento de la demanda de alimentos y los
recursos hidricos limitados (Morocho et al., 2023). Al investigar las respuestas fisioldgicas y
agronomicas del pasto de corte a los retenedores de humedad, este estudio podria ofrecer
estrategias practicas para mejorar la resiliencia de los sistemas agricolas ante las condiciones
de estrés hidrico (Ruiz et al., 2023).

El estudio busca adquirir informacion nueva sobre como los retenedores de humedad
influyen en las respuestas fisioldgicas del pasto de corte, como la tasa de fotosintesis, la
transpiracion y la absorcion de nutrientes (Cerdas-Ramirez etal., 2021). También se
investigaran los efectos agronomicos, como el crecimiento de la biomasa, la eficiencia en el
uso del agua, y la productividad general del pasto bajo diferentes condiciones de humedad del
suelo. Esta informacion sera valiosa para los agricultores y ganaderos que buscan optimizar la
produccién de forraje en condiciones de limitacion hidrica, y contribuira al desarrollo de
practicas agricolas mas sostenibles y adaptadas al cambio climatico (Marcavillaca-Alvarez,
2025).

i. PROBLEMA

La limitada disponibilidad de agua en los suelos agricolas representa una restriccion
importante para el crecimiento del pasto de corte en zonas tropicales. Este problema se agrava
durante la estacién seca, afectando la produccién de forraje y comprometiendo la sostenibilidad
de los sistemas ganaderos (Cerdas-Ramirez et al., 2021). A pesar del potencial del pasto Cuba
22, su rendimiento disminuye notablemente bajo condiciones de déficit hidrico, reduciendo la

eficiencia alimentaria del hato (Cerdas-Ramirez et al., 2021).

Aunque los retenedores de humedad podrian mejorar la capacidad del suelo para
conservar agua, su efecto especifico sobre parametros fisiolégicos y agronémicos del pasto

Cuba 22 no ha sido suficientemente evaluado. Esta brecha limita la aplicacion de tecnologias



hidricas sostenibles en la produccion forrajera. Es necesario generar evidencia que permita

validar el uso de estos insumos bajo condiciones climaticas adversas.

¢Cudles son las respuestas fisioldgicas y agrondmicas del pasto de corte Cuba 22
(Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum) ante la aplicacion de retenedores de humedad

del suelo en condiciones de estrés hidrico?

ii. OBJETIVO GENERAL

Determinar la actividad fotosintética y produccion de biomasa en pasto de corte con
retenedores de humedad

iii. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar la mejor respuesta del pasto Cuba 22 con la incorporacion de polimeros.
o Evaluar el crecimiento inicial del pasto Cuba 22 con la incorporacion de polimeros,
analizando sus parametros morfologicos.

o Anaélisis del costo de la instalacion de la variedad y de los polimeros.

iv. HIPOTESIS

H?: La implementacion de retenedores de humedad en el suelo tiene un efecto

significativo en la actividad fotosintética y en la produccion de biomasa en el pasto de corte.

Ho: La implementacion de retenedores de humedad en el suelo no mejora
significativamente la actividad fotosintética y ni en la produccion de biomasa en el pasto de

corte.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Origen del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum)

El pasto Cuba 22, junto con otros hibridos como Cuba CT-115 y CT-169, forma parte
del género Pennisetum y se ha desarrollado con el objetivo de optimizar el rendimiento forrajero
(Cerdas-Ramirez et al., 2021). Este hibrido destaca por su rapida tasa de crecimiento, buena
digestibilidad y elevado contenido de proteina, lo que lo convierte en una opcion eficiente para
sistemas ganaderos intensivos (Roman-Bermeo, 2024). Su arquitectura foliar caracterizada por
hojas anchas y tallos densos, junto con su resistencia a condiciones climaticas variables, lo
posiciona como un material forrajero de gran valor en zonas tropicales y subtropicales (Macay-
Anchundia et al., 2025).

El desarrollo del hibrido Cuba 22 fue posible mediante el cruce entre Pennisetum
purpureum Cuba CT-169 como progenitor masculino y Pennisetum glaucum Tiffton Late como
progenitor femenino, aprovechando las cualidades agrondmicas de ambas especies (Cerdas-
Ramirez et al., 2021). El proceso de hibridacion fue realizado mediante técnicas de cultivo de
tejidos y polinizacién cruzada manual, logrando una planta con 21 cromosomas que combina

alto vigor, adaptacion y produccion sostenida de biomasa (Dominguez et al., 2021).

Tabla 1. Clasificacion botanica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum)

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Paniceae
Género Pennisetum
Especie Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum
Nombre cientifico Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum

Fuente. tomado de Cerdas-Ramirez et al., (2021).

1.2. Morfologia y caracteristicas agronémicas del pasto Cuba 22

El hibrido Cuba 22 se distingue dentro del género Pennisetum por su notable proporcion

de masa foliar, presentando un elevado porcentaje de hojas anchas y lisas, lo cual favorece su
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digestibilidad. Este material forrajero muestra su mayor calidad nutricional cuando se cosecha
a los 42 dias del rebrote, y alcanza su pico de rendimiento en biomasa alrededor de los 70 dias,
recomendandose su uso en sistemas donde se requiera alta disponibilidad de nutrientes
(Morocho et al., 2023).

Figura 1. llustracién botanica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum

glaucum): morfologia de hoja, tallo y estructura general

Inflorescence

Stem
Up to 220 cm

f2-3em
Cuba 2

(Pennisetum purpureum x Pennisetum
glaucum)

Fuente: tomado de Cerdas-Ramirez et al., (2021).

Desde el punto de vista morfologico, el Cuba 22 presenta hojas largas (de 120 a 140 cm)
y anchas (entre 5 y 8 cm), de superficie ligeramente corrugada, sin vellosidad densa, lo que
facilita el corte manual y mejora su palatabilidad (Zambrano-Macias, 2022). Su crecimiento
vigoroso, erecto y temprano le permite alcanzar alturas de entre 1,5y 2 metros, desarrollando
entre 8 y 10 hijos por planta al mes y produciendo tallos robustos de buena digestibilidad
(Villanueva-Avalos et al., 2022).

Figura 2. Semilla del pasto Cuba 22 a los 15 dias post siembra

Semilla 15 dias post-siembra
S = -

Semilla dia de siembra
- = -

Fuente. tomado de Cerdas-Ramirez et al., (2021)



Esta variedad mejorada es altamente tolerante a la sequia, genera abundante biomasa
desde la base y destaca por la produccion de un follaje uniforme. Con una altura promedio de
1,7 a 2 metros y una densidad de yemas que puede oscilar entre 10,40 y 16,73 por planta, forma
macollas densas, lo cual incrementa su potencial forrajero en condiciones tropicales (Sanz et al.,
2021).

Figura 3. Cuba, el pasto ideal para ganado de leche y doble propdsito

m——

Fuente: tomado de Sanz et al. (2021).

A nivel fenotipico, el Cuba 22 presenta un color verde intenso, aunque en algunos
individuos pueden aparecer ligeras tonalidades moradas debido a la expresion de genes
recesivos. No posee espinas ni estructuras que causen irritacion, lo que favorece su manejo
tanto en produccion manual como mecanizada (Ruiz et al., 2023).Esta especie es apreciada por
su capacidad de adaptacion, su rusticidad, y su notable proporcion de tallos y hojas, cualidades

que la consolidan como una excelente opcidn para bancos forrajeros (Sanz et al., 2021).

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas del pasto Cuba 22

Caracteristica Descripcion
Tipo de planta Hibrido forrajero perenne de crecimiento vigoroso y rapido
. . Fasciculado, profundo y bien desarrollado; se adapta a suelos
Sistema radicular
sueltos
Tallo Erecto, robusto, entrenudos gruesos, alto contenido de fibra
Altura promedio 1.7 a 2.0 metros en condiciones dptimas
Hoia Largas (120-140 cm), anchas (5-8 cm), lisas, sin pubescencia
! marcada
Color del follaje Verde intenso, ocasionalmente con tonalidades moradas
. Panicula terminal; su formacién no es prioritaria en manejo
Inflorescencia .
forrajero



Caracteristica Descripcion

Poco relevante agrondmicamente; reproduccion vegetativa
preferente

Flor

NUmero de yemas por
planta

Edad de corte recomendada 42 dias para calidad nutricional; 70 dias para maxima biomasa
Contenido proteico (%) 15-20 %, dependiendo del manejo y edad de corte

10.4 a 16.7 yemas, con alto nimero de hijos por macollo

Digestibilidad Alta, especialmente en cortes tempranos
Tolerancia al estrés hidrico Alta; resistente a sequia moderada

Densidad de siembra 3 plantas por metro lineal o 1.5 x 0.5 m en surcos
Usos principales Corte y acarreo, bancos forrajeros, ensilaje

Fuente: tomado de Sanz et al. (2021).

1.3. Composicion bromatoldgica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x
Pennisetum glaucum) y su valor nutricional en sistemas forrajeros

El pasto Cuba 22 presenta un contenido de proteina bruta que supera el 14 %, lo que le
confiere un alto valor nutricional. Su textura suave, sabor agradable y riqueza en fibra,
aminodacidos y vitaminas, lo convierten en un alimento completo para rumiantes (Jachero,
2024). Cuando se cultiva en asociacion con leucaena, que aporta hasta un 24 % de proteina, se

potencia la calidad del ensilaje y se optimiza la nutricién animal (Lopera-Marin et al., 2023).

En términos de contenido de fibra cruda, se observa que los cortes tempranos a los 45
dias ofrecen mayor proporcion de proteina cruda (20,31 %), disminuyendo ligeramente a los 60
dias (18,99 %). Sin embargo, la mayor acumulacion de fibra estructural se alcanza a los 90 dias,
con valores de hasta 37,92 %, en contraste con los 34,77 % y 32,19 % registrados a los 60 y 45

dias, respectivamente (Guanuquiza et al., 2023).

El contenido de cenizas, indicador de minerales totales, aumenta con la madurez del
forraje. Las gramineas como el Cuba 22 pueden alcanzar cerca del 8 % de cenizas a los 60 dias,
lo que evidencia su aporte a la mineralizacion de la dieta animal y su valor como fuente de

micronutrientes esenciales (Guajala, 2022).

En cuanto a extracto etéreo, el Cuba 22 contiene en promedio 1,3 % de grasa, un
componente energético esencial que, ademas de aportar calorias, actia como una barrera
protectora del tejido vegetal ante la disolucion hidrica. Este contenido lipidico también influye

en la palatabilidad y valor energético del forraje para los animales (Musoline-Acho, 2024).

Tabla 3. Composicién quimica del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum



glaucum) a diferentes edades de corte

Paradmetro 40 dias 50dias 60dias 70dias 90 dias
% MS (Materia seca) 12,67 13,33 17,76 19,93 12,55
% PC (Proteina cruda) 10,07 11,17 9,76 8,67 7,70
% FDA 3,03 33,10 38,67 40,23 48,45
% FND 5,09 59,53 67,80 72,16 73,80
% Lignina 1,97 2,20 2,53 2,83 4,00
% Cenizas 12,17 10,60 11,50 10,93 12,60
% EE (Extracto etéreo) 2,34 2,90 2,47 2,10 1,60
TMV/ha 139,33 17,733 22,667 25,00 225,00

Fuente: adaptado de Musoline-Acho, (2024).

1.4. Siembra del pasto Cuba 22

El establecimiento del pasto Cuba 22 se realiza mediante reproduccion vegetativa,
utilizando tallos maduros con al menos 5 0 6 entrenudos (Barén & Centeno, 2017). Estos
fragmentos deben plantarse en suelos con pendiente leve o nivelados, preferentemente con
fertilizacion organica (Rojas & Suarez, 2023). Las secciones basales del tallo muestran mayor
capacidad de brotacion, facilitando una implantacion rapida del cultivo. La siembra puede
efectuarse en cualquier época del afio, priorizando temporadas de humedad limitada para

asegurar una buena respuesta fisiologica (Lopera-Marin et al., 2023).

Respecto al distanciamiento, se recomienda utilizar esquejes de 25 cm de longitud con
2 a 3 yemas, distribuidos en surcos de 10 cm de profundidad, con una separacion entre hileras
de 1 metro (Rojas & Suarez, 2023). Esta disposicion favorece la aireacion del cultivo y mejora
la captacion de luz solar cuando la orientacion es este-oeste (Sandoval & Rivas, 2014). En
cuanto a altitud, el Cuba 22 presenta una alta adaptabilidad a zonas entre 0 y 1800 m s.n.m.,
aungue puede sobrevivir por encima de este umbral con algunas limitaciones productivas
(Lopera-Marin et al., 2023).

Este pasto muestra preferencia por suelos bien drenados y de fertilidad media a alta,
donde manifiesta un desarrollo 6ptimo (Sandoval & Rivas, 2014). A pesar de su rusticidad, no
tolera condiciones de anegamiento, aunque es altamente eficiente en ambientes con baja
disponibilidad hidrica. Su eficiencia radica en su capacidad para producir altos volimenes de

biomasa, energia y proteina en suelos tropicales marginales (Mufioz-Mufioz, 2025).



1.5. Tipo de suelo para el pasto Cuba 22

El Pennisetum Cuba 22 se adapta a suelos con un pH que oscila entre 5.5y 7.5, sin
requerimientos extremos. En cuanto al riego, debe mantenerse un nivel de humedad constante,
evitando la saturacion (Zambrano-Macias, 2022). La fertilizacion, idealmente organica y con
elementos minerales complementarios, es clave para alcanzar rendimientos entre 30 y 50
toneladas de materia seca por hectéarea al afio, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas
(Barén & Centeno, 2017).

1.6. Importancia de la fertilizacién y exigencias nutricionales del pasto Cuba 22

El pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum) es un hibrido
forrajero de alto rendimiento que se caracteriza por su rapida tasa de crecimiento, alto contenido
proteico y excelente capacidad de rebrote. Estas cualidades, si bien lo posicionan como una
graminea ideal para sistemas ganaderos intensivos, también implican una elevada demanda de
nutrientes para sostener su productividad. En este contexto, la fertilizacion racional se convierte
en un componente esencial para mantener la calidad y la persistencia del cultivo en el tiempo
(Martinez & Gonzélez, 2017).

Numerosos estudios han demostrado que este hibrido responde positivamente a la
aplicacion de nitrogeno, fosforo y potasio, siendo el nitrogeno el elemento méas determinante
en la acumulacion de biomasa y sintesis proteica (Barén & Centeno, 2017). La deficiencia de
estos nutrientes, especialmente en suelos pobres o erosionados, reduce significativamente la
produccién de materia seca, disminuye la calidad nutricional del forraje y compromete el

rebrote después del corte (Cerdas et al., 2020).

Ademas, el Cuba 22 presenta una exigencia fisiolégica media-alta, ya que requiere
condiciones edafocliméticas favorables para alcanzar su maximo potencial. Aunque puede
desarrollarse en suelos de pH entre 5.5 y 7.5, su rendimiento 6ptimo se logra en suelos
profundos, bien drenados y con niveles adecuados de materia organica (Padilla & Ayala, 2006).
La adicion de fertilizantes organicos como compost o estiércol combinados con fertilizantes
minerales, ha demostrado mejorar la eficiencia del uso de nutrientes, incrementando la

sostenibilidad del sistema productivo (Restrepo & Hensel, 2009).

La formulacion de un plan de fertilizacion adaptado a los analisis de suelo, al tipo de
explotacién ganadera y al régimen hidrico local permite maximizar la productividad del cultivo.

Bajo condiciones de fertilizacion adecuada, se han registrado rendimientos que superan las 30
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toneladas de materia seca por hectérea al afo (Arnonis, 2022), lo que evidencia la importancia

de sostener el balance nutricional del sistema.

Tabla 4. Niveles de fertilizacion para éptimos rendimientos del pasto Cuba 22

Nutriente recolrjn%i:iiada Fuente del  Numero de R;iggllrr:égn(tto Referencia
aplicado (kg/halafio) nutriente  aplicaciones MS/ha/afio)
_ 3-4 Barén &
_ 0, _
Nitrogeno (N) 150 — 300 Urea (46% N) fraccionadas 18-25 Centeno (2017)
L Mejora en
Fésforo (P20s) 60 — 80 S“pf}rifolzfato 1 apliﬁ?:?éon A Gesarrollo Armonis (2022)
P radicular
. Cloruro de L Mayor biomasa  Sandoval &
Potasio (K-0) 100 - 150 potasio 2 aplicaciones a6rea Rivas (2014)
Materia 10 — 15 tha Composto 1 aplicacion  Mejora retencién  Barén et al.
organica estiércol anual hidrica (2017)
Micronutrientes Se9Un andlisis de  Mezclas Segn Complemento '\gac:;';éeé f‘
suelo foliares necesidad nutricional (2017)

1.7. Importancia de los retenedores de humedad en los cultivos

El manejo eficiente del agua en los sistemas agricolas representa uno de los mayores
desafios frente al cambio climéatico y a la creciente escasez hidrica en zonas tropicales y
subtropicales (Hamidi et al., 2008). En este contexto, los retenedores de humedad también
conocidos como hidrogeles o polimeros hidrorretentores han emergido como una herramienta
agrondmica innovadora, capaz de aumentar la eficiencia del uso del agua en los cultivos y
mejorar la resiliencia de los sistemas productivos (Ortega-Torres et al., 2020; Idrobo et al.,
2010).

Estos compuestos, generalmente a base de polimeros superabsorbentes, tienen la
capacidad de retener grandes volimenes de agua en la zona radicular, liberdndola gradualmente
segun las necesidades fisioldgicas de la planta (Olmo, 2016). Esta propiedad permite reducir la
frecuencia de riego, minimizar pérdidas por percolacién y evaporacidén, y mantener una
humedad maés constante en el suelo, lo cual es especialmente beneficioso en etapas criticas

como germinacion, establecimiento y floracion (Nindiyasari et al., 2014; Hamidi et al., 2008).

Ademas de su efecto sobre la disponibilidad hidrica, los retenedores de humedad

contribuyen a mejorar la estructura fisica del suelo, su porosidad y aireacion, lo que favorece la
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actividad microbiana beneficiosa y promueve un entorno radicular mas sano y activo (Hamidi
et al., 2008). Su aplicacion resulta particularmente efectiva en cultivos forrajeros como el pasto
Cuba 22, donde la demanda hidrica es elevada y la produccion de biomasa depende
directamente del balance hidrico en el perfil del suelo (Cerdas et al., 2020).

Tabla 5. Ventajas agronoémicas del uso de retenedores de humedad en cultivos

Ventaja Descripcion
Mayor retencién de agua en el Capturan y almacenan agua en la zona radicular,
suelo reduciendo pérdidas por escurrimiento.
Reduccion en la frecuencia de Permiten alargar los intervalos de riego, disminuyendo
riego costos operativos.
Mejora de la eficiencia del uso del Disminuyen el desperdicio hidrico, optimizando la
agua (EUA) disponibilidad para la planta.

Mantienen condiciones estables en el suelo, incluso en
épocas secas.

Estimulacion del desarrollo Mejoran la disponibilidad de agua y nutrientes en la
radicular rizosfera.

Atentan el impacto de periodos secos sobre el
rendimiento del cultivo.

Favorecen la porosidad, aireacion y actividad bioldgica
edéafica.

Mejora en el establecimiento de  Incrementan la tasa de emergencia y vigor inicial de los
plantulas cultivos.

Fuente: adaptado de Olmo, (2016)

Estabilidad de la humedad edafica

Reduccion del estrés hidrico

Aporte a la estructura del suelo

1.7.1. Tipos de Polimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por la repeticién de unidades estructurales
denominadas monomeros (Aguilera, 2006). Estas estructuras presentan una gran diversidad de
propiedades fisico-quimicas, lo que permite clasificarlas en funcion de maultiples criterios,
siendo una de las mas comunes la clasificacion por su origen: natural, sintético y semi-sintético
(De Gascue et al., 2006).

Polimeros naturales: Son aquellos que se encuentran en la naturaleza y son sintetizados
directamente por organismos vivos, ya sea del reino vegetal o animal. Estos materiales cumplen
funciones estructurales o de almacenamiento en las células (Aguilera, 2006). Entre los mas
conocidos se encuentran la celulosa, almiddn, proteinas, acidos nucleicos (ADN y ARN), seda,
algodon, caucho natural (latex) y la lignina. Su principal ventaja es su biodegradabilidad y
compatibilidad ambiental, lo que los hace atractivos para la agricultura sostenible (De Gascue
et al., 2006).
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Polimeros sintéticos: Son fabricados industrialmente a partir de compuestos derivados
del petréleo, mediante reacciones quimicas controladas como la polimerizacion por adicion o
condensacion (Aguilera, 2006). Ejemplos representativos incluyen el polietileno, polipropileno,
cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno, teflon, y nylon. Estos materiales poseen una amplia
variedad de aplicaciones por su durabilidad, resistencia y bajo costo, aunque presentan el

inconveniente de su escasa biodegradabilidad (De Gascue et al., 2006).

Polimeros semi-sintéticos: Se obtienen a partir de la modificacion quimica de
polimeros naturales para mejorar sus propiedades. Son el resultado de procesos como la
vulcanizacién del caucho natural o la nitracion de la celulosa (como en la fabricacion de
nitrocelulosa o celuloide) (Aguilera, 2006). Entre sus aplicaciones se encuentran productos
como llantas, cauchos tratados y plasticos modificados, que ofrecen un mejor comportamiento

mecanico y téermico (De Gascue et al., 2006).

La clasificacion anterior es esencial para comprender la naturaleza y aplicacion de los
hidrogeles, los cuales pueden derivarse de fuentes naturales, ser completamente sintéticos o
constituirse como hibridos semi-sintéticos disefiados para aplicaciones especificas, como la

agricultura, la medicina o la industria alimentaria.

1.8. Hidrogel

Los hidrogeles son materiales poliméricos con estructura tridimensional flexible,
capaces de absorber grandes cantidades de agua, lo que los convierte en compuestos Utiles para
aplicaciones donde se requiere retencion hidrica (ldrobo etal., 2010). Estos materiales
presentan propiedades definidas como su afinidad por el agua, consistencia blanda,
comportamiento elastico y su insolubilidad, aun cuando estan en contacto con medios acuosos
(Hamidi et al., 2008).

Al entrar en contacto con el agua, estos polimeros aumentan considerablemente de
volumen sin perder su integridad estructural, hasta alcanzar un punto de equilibrio fisico-
quimico (Nindiyasari et al., 2014). La resistencia mecanica de los hidrogeles depende, en gran
medida, del proceso y los materiales utilizados en su sintesis (Ortega-Torres et al., 2020). La
continua evolucion en los métodos de fabricacién y la incorporacion de nuevas materias primas
ha permitido obtener hidrogeles con mayor capacidad de absorcién y diversas propiedades
fisico-quimicas, las cuales influyen directamente en su eficiencia funcional (Ortega-Torres
et al., 2020a).
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En el &mbito agricola, estos materiales han cobrado relevancia debido a su capacidad
para mejorar la retencion de humedad en el suelo, lo cual beneficia el desarrollo vegetal,
especialmente en zonas afectadas por déficit hidrico (Idrobo et al., 2010). Cuando se incorporan
al suelo, los hidrogeles permiten un uso mas eficiente del agua proveniente de la lluvia o del
riego, al reducir su pérdida por percolacion profunda y disminuir la evaporacion superficial
(Nindiyasari et al., 2014).

Ademas de conservar el recurso hidrico, estos polimeros contribuyen a mejorar la
actividad bioldgica del suelo y optimizan sus condiciones fisicas, favoreciendo la aireacion y
la estructura del perfil edafico (Tergas, 1975). En términos comerciales, suelen encontrarse en
forma granular, con una concentracion de materia seca entre 85 y 90 %, densidad aparente
cercana a 0,85 g/mL, un peso especifico de 1,10 g/cm* y un pH levemente alcalino,

aproximadamente 8,1 (Cortés et al., 2007).

Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentra la capacidad de absorber agua
hasta 150 veces su propio volumen, permitiendo retener alrededor de 980 mL de agua por cada
litro de producto aplicado, con una disponibilidad del 95 % del agua retenida y una duracion
funcional estimada en cinco afios (Tergas, 1975). Las dosis de aplicacion varian entre 5 y
25 kg/ha, segtn el tipo de cultivo, textura del suelo y condiciones climaticas locales (Hamidi

et al., 2008).

1.9. Ventajas del Hidrogel

(Rubira, 2013) destaca diversas ventajas generales del hidrogel:

. Aumenta la capacidad de retencion de agua durante un largo periodo.
. Reduce la necesidad de riego hasta en un 50%.

. Proporciona un suministro constante de humedad a las plantas.

. Favorece un rapido y mejor desarrollo de las raices.

. Disminuye el lixiviado de nutrientes hacia las aguas subterraneas.

. Captura y libera agua de manera temporal para las plantas.

. Reduce los costos de riego y optimiza la fertilizaciéon.

. Minimiza el choque debido al trasplante y el estrés por falta de humedad.
. Mejora la aireacién y porosidad del suelo.

. Mantiene la humedad de manera uniforme.

. Contribuye a obtener un mejor drenaje y aireacion de las raices.
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. Fomenta sistemas radicales més fuertes y vigorosos.

Figura 4. El Hidrogel se hidrata con el agua de riego y la proporciona lentamente conforme
la planta la necesite

Nota. tomado de Olmo (2016).

CAPITULO Il

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE
INVESTIGACION

La investigacion de Zambrano-Macias (2022), se llevé a cabo en la empresa
AgroDiMeZa, ubicada a 260 msnm, con el objetivo de evaluar la produccion de biomasa del
pasto Cuba 22 (Pennisetum sp) en tres edades de corte: 50, 60 y 70 dias. Se aplicé un disefio de
blogues completamente al azar con tres tratamientos y siete repeticiones. Las condiciones
climaticas del sitio incluyeron 24,5 °C de temperatura media, 78 % de humedad relativa y
2800 mm de precipitacion anual. El analisis estadistico (ANOVA tipo III y prueba de Tukey,
p <0,05) mostrd diferencias significativas. Los mejores resultados se obtuvieron a los 60 y 70
dias, con hasta 102,99 tha™! de materia verde y 13,57 tha™' de materia seca. El porcentaje de
materia seca también fue superior al 13 %. Se concluye que la edad de corte influye

directamente en el rendimiento forrajero del pasto Cuba 22.

Roman-Bermeo, (2024) evaluo la respuesta del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum
x glaucum) y Maralfalfa bajo tres dosis de estiércol caprino (0, 20 y 40 t/ha) durante su fase de
establecimiento y produccion en la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cerros de
Amotape. Se utiliz6 un disefio bifactorial con cuatro repeticiones, midiendo variables como
namero de macollos, altura de planta, materia verde, materia seca y contenido proteico. Cuba
22 mostrd los mejores resultados a los 90 dias con 91,48% de prendimiento, 299,09 cm de
altura, 13,62 kg/m? de materia verde y 15,08% de materia seca al aplicar 40 t/ha de estiércol.
Ambos pastos se adaptaron bien a las condiciones ecoldgicas del sitio, siendo el estiércol

caprino un insumo eficaz para mejorar el rendimiento forrajero.
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Bravo Macay et al., (2021), evaluaron el efecto de distintas dosis de hidrogel (0-150
kg/ha) y vermicompost (0—40 t/ha) sobre la productividad del pasto Cuba OM-22 (Pennisetum
purpureum x glaucum) durante la época seca en la ESPAM MFL. Se aplic un disefio de
bloques completos al azar con 16 tratamientos y tres repeticiones. Se midieron los rendimientos
de biomasa fresca y seca a los 45, 60, 75 y 90 dias tras el corte de igualacion. El hidrogel
presentod efectos significativos (p < 0.05) en los primeros 60 dias, siendo 50 kg/ha la dosis mas
eficaz. El vermicompost no mostro efectos estadisticamente significativos en ninguna etapa. La
interaccion de 50 kg/ha de hidrogel con 30 t/ha de compost fue la combinacién mas productiva
en los primeros cortes. En dias posteriores, no se evidenciaron diferencias relevantes entre

tratamientos.

Veliz-Holguin (2024), evalu6 el efecto de distintos polimeros sobre la instalacion de
tres pastos de corte (Cuba 22, Clon 51 y Camerun) en la zona de El Carmen, Manabi. Se empleo
un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial A x B (21 tratamientos y 3
repeticiones), utilizando hidrogel, biochar, zeolita y pseudotallo de platano como enmiendas.
Las variables evaluadas fueron altura, nimero y diametro de tallos, nimero de hojas, peso de
materia verde y seca, y porcentaje de humedad. El analisis estadistico se realizO mediante
InfoStat y prueba de Tukey (p <0.05). Los mejores resultados productivos y econémicos para
el pasto Cuba 22 se obtuvieron con el tratamiento Biochar + Zeolita, alcanzando un
beneficio/costo de 1,22. EI mismo tratamiento fue también favorable para Clon 51 y Camerun,

evidenciando su efectividad en condiciones edafoclimaticas locales.
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CAPITULO Il

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se desarrollé en la Granja Experimental “Rio Suma” de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, localizada en el canton EI Carmen, especificamente
en el sector del redondel de la Virgen, margen derecho de la via a Santo Domingo, cuyas
coordenadas geograficas son 0°15'34.0" de latitud sur y 79°25'38.2" de longitud oeste.

UNIPROCAM '@

UE JOSE RAMON &
ZAMBRANO BRAVO

Villa Mo

Figura 5. Ubicacion del experimento

Fuente. Google Maps (2024)
3.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

En la siguiente tabla se puede apreciar la informacion climatolédgica de la zona.

Tabla 6. Caracteristicas agroecologicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Isotérmico
Temperatura (°C) 24-25
Humedad Relativa (%) 80%
Precipitacién media anual (mm) 2400
Altitud (msnm) 245

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2020)

17



3.3 Variables

3.3.1. Variables independientes

Retenedores de humedad

3.3.2. Variables Dependientes

e Biomasa Fresca
e Biomasa Seca
e Retencion de humedad

e Altura de la planta

3.4 Meétodos

3.3.3. Método empirico

El método empirico se aplicd para obtener informacion mediante la observacion directa
del comportamiento agronémico del pasto Cuba 22 bajo diferentes condiciones de manejo. Esta
metodologia permitié registrar datos reales sobre las respuestas morfologicas y productivas del
cultivo en campo, como altura, namero de tallos, nimero de hojas, peso de materia verde y
seca, asi como el porcentaje de humedad, proporcionando una comprension precisa y

contextualizada del desempefio del cultivo (Arias & Covinos Gallardo, 2021).

3.3.4. Método experimental

La investigacion se fundamento en el método experimental, permitiendo establecer un
disefio estructurado para evaluar el efecto de distintos tratamientos de retenedores de humedad
(hidrogel, biochar, zeolita y sus combinaciones) sobre las caracteristicas agrondmicas del pasto
Cuba 22. Mediante la manipulacion de estas variables independientes, se analizaron sus efectos
sobre variables dependientes como el rendimiento de biomasa, contenido de humedad y

desarrollo vegetativo (Hernandez et al., 2014).

Se empleo un Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA), con 7 tratamientos
y 3 repeticiones, lo cual permiti6 comparar de manera objetiva los tratamientos aplicados y

validar cientificamente los resultados obtenidos.

3.5 Unidad Experimental

Se establecieron dieciocho tratamientos para los cuales se aplicd siete biopolimeros
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diferentes. En la tabla 7 se da a conocer la distribucion de los tratamientos:

3.3.5. Tratamientos

Tabla 7. Descripcion de los tratamientos establecidas en la investigacion

Tratamiento Descripcion
Tl Hidrogel
T2 Hidrogel + Biochar
T3 Hidrogel + Zeolita
T4 Hidrogel + Biochar + Zeolita
T5 Biochar + Zeolita
T6 Riego con capacidad de campo (Riego CC)
T7 Control (sin aplicacion de retenedores)

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), ya que fue el mas

idoneo para la investigacion. En la siguiente tabla 8 se da a conocer detalladamente las

caracteristicas de las unidades experimentales.

3.6

Caracteristicas de las Unidades Experiméntale

Tabla 8. Caracteristicas de las unidades experimentales

Caracteristicas de las unidades experimentales

Superficie por bloque 787,5 m?
Distanciamiento entre bloques 2m
Superficie por parcela 16 m?
Distanciamiento entre parcelas 1,50 m
Numero de parcelas por blogue 7
Plantas a evaluar por tratamiento 6 plantas
Numero de tratamientos o parcelas 7
Repeticiones o bloques 3
Plantas por evaluar por bloque 42 plantas
Poblacion del ensayo 128 plantas
3.7 Analisis estadistico

Se establecera un Disefio de Blogues Completamente al Azar con 7 tratamientos, 3

repeticiones y 21 unidades experimentales; se compararan las medias con la prueba de Tukey
al 5% de probabilidad.
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Tabla 9. Esquema de ADEVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloques 2
Genotipos 6
Error 12
Total 20

3.8 Instrumentos de medicién

Materiales y equipos de campo

% Azadon. + Calibrador.

< Balanza (500 g). % Cuadrante (1 m?).
%+ Tanques de 200 litros. < Estufa.

% Piola. % Romana (50 kg).

% Estacas. % Pomas de 20 litros.
% Cinta métrica. % Machete.

+ Botas.

Materiales de oficina y muestreo

¢ Cuaderno. ¢ Sobre de manila.
% Computadora. s Celular.

¢ Marcadores.

% Lapiceros.

3.9 Manejo del ensayo

El experimento se establecid con pasto de corte Cuba 22 (Pennisetum purpureum x P.
glaucum) en parcelas de 16 m?, distribuidas en un disefio completamente al azar con siete
tratamientos y tres repeticiones, sumando un total de 21 unidades experimentales. La siembra
se realiz6 mediante estacas vigorosas, dispuestas uniformemente en cada parcela, asegurando

un adecuado establecimiento.

Una vez establecido el cultivo, se aplicaron los tratamientos de retenedores de humedad
de la siguiente manera: el tratamiento T1 consistié en la aplicacidn de hidrogel seco a razén de

15 gramos por planta, mezclado directamente con el suelo en el area radicular; el tratamiento
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T2 incluy6 la combinacion de hidrogel (15 g/planta) y biochar (100 g/planta), aplicados de
forma homogénea en la base de la planta; el tratamiento T3 combind hidrogel (15 g/planta) con
zeolita micronizada (50 g/planta), incorporandolos al fondo del surco; el tratamiento T4 integrd
los tres componentes (15 g de hidrogel, 100 g de biochar y 50 g de zeolita por planta), aplicados
de manera uniforme en el hoyo de siembra para maximizar la retencion de humedad; en el
tratamiento T5 se utilizd exclusivamente biochar (100 g/planta) y zeolita (50 g/planta), sin
hidrogel, mezclados e incorporados en el area radicular; el tratamiento T6 correspondio a riego
a capacidad de campo sin aplicacién de biopolimeros, asegurando un nivel constante de
humedad en el suelo; y finalmente, el tratamiento T7 actu6 como control absoluto, sin la

aplicacion de ningun retenedor de humedad ni riego suplementario.

La aplicacion de los tratamientos se efectud una sola vez, al momento de la siembra, de
forma manual y cuidadosa para garantizar el contacto con la zona de enraizamiento. Durante el
periodo de crecimiento del pasto, se realizaron labores culturales basicas, como el control
manual de malezas, y se evito el uso de fertilizantes o agroquimicos que pudieran interferir con

la evaluacién de los efectos de los tratamientos.

La toma de datos se efectu6 al momento del primer corte, evaluando las variables
morfologicas y fisiologicas en seis plantas por parcela, totalizando 42 plantas por bloque y una
poblacion de ensayo de 126 plantas, lo que permitid realizar el analisis estadistico con precision

y confiabilidad.

e Humedad del suelo

La humedad del suelo se determiné utilizando un sensor de humedad digital de tipo
capacitivo, calibrado previamente segun el tipo de suelo del area experimental. Las lecturas se
realizaron en cada unidad experimental, a una profundidad de 0—-20 cm, correspondiente a la
zona radicular del pasto, en tres puntos al azar por parcela. Se registraron los valores
porcentuales de humedad del suelo en condiciones de campo a las 07:00 h, antes de la

evaporacion superficial, y los datos se promediaron por tratamiento.

Las mediciones se efectuaron en tres momentos: antes de la aplicacion de los
tratamientos, a los 30 dias y al momento del primer corte, para evaluar la dindmica de retencion

de humedad.

e Biomasa fresca
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Para determinar la biomasa fresca, se seleccionaron seis plantas por parcela,
correspondientes al area util de cada unidad experimental. Las plantas fueron cortadas a una
altura de 10 cm del nivel del suelo, recolectadas inmediatamente después del corte y pesadas
con una balanza electronica portéatil con precision de +0,01 g. El peso se expreso en kilogramos
por metro cuadrado (kg/m?), considerando la superficie cosechada de la parcela. Este

procedimiento se repitid en cada bloque para obtener la media por tratamiento.

e Biomasa seca

Posteriormente, las muestras pesadas como biomasa fresca fueron llevadas al
laboratorio, donde se tomaron submuestras representativas de aproximadamente 300 gramos
por parcela. Estas submuestras se secaron en una estufa de conveccion forzada a 65 °C hasta
alcanzar peso constante (aproximadamente 72 horas). Luego del secado, se pesaron en balanza
analitica de precision, y el resultado se extrapold al total de la biomasa fresca por parcela. Los
datos se expresaron como biomasa seca en kg/mz?, y el contenido de humedad se estimé por

diferencia entre el peso fresco y el peso seco.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados obtenidos del presente estudio titulado ‘“Respuestas
fisiolégicas y agronémicas del pasto de corte a retenedores de humedad del suelo”, en el cual
se evaluo el comportamiento del pasto Cuba 22 (Pennisetum purpureum x P. glaucum) a los 60
dias después de la siembra, bajo la aplicacion de diferentes tratamientos con biopolimeros y

enmiendas minerales.

4.1 Forraje verde (kg/m?)

A los 60 dias después de la siembra, se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) en el rendimiento de biomasa fresca entre los tratamientos evaluados.
Los tratamientos que incluyeron hidrogel en su formulacion presentaron los mayores valores
de produccion forrajera. En particular, el tratamiento T1 (hidrogel) alcanzo el rendimiento mas
alto con 8,25 kg/m?, seguido de cerca por T2 (hidrogel + biochar) también con 8,10 kg/m?, y
T3 (hidrogel + zeolita) con 8,0 kg/m?; todos agrupados dentro del grupo estadistico “a”. Estos
resultados reflejan la eficacia del hidrogel como retenedor de humedad en condiciones de

Secano.

Tabla 10. Rendimiento de forraje verde (kg/m?) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la
siembra

Biomasa fresca 60 dias

Tratamientos Descripcion (kg/m?)

T1 Hidrogel 8,25

T2 Hidrogel + Biochar 8,10

T3 Hidrogel + Zeolita 8,0

T4 Hidrogel + Biochar + Zeolita 7,00 ab
T5 Biochar + Zeolita 7,10 ab
T6 Riego con capaci((j:aé(:j)de campo (Riego 6.70 ab
T7 Control (sin aplicacion de retenedores) 5,75 b
p-valor 0,0001

CV(%) 23,90

Media. Con diferente letra en la misma columna indica diferencia estadistica significativa (p < 0.05) segun la
prueba de Tukey.

En contraste, el tratamiento T7 (control, sin aplicacién de retenedores) presenté el menor

rendimiento con 5,75 kg/m?, estadisticamente inferior (grupo “b”). Los tratamientos T4
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(hidrogel + biochar + zeolita), T5 (biochar + zeolita) y T6 (riego a capacidad de campo)
mostraron valores intermedios, oscilando entre 7,10 y 6,70 kg/m?, agrupados en el grupo “ab”.
Estos datos confirman que la aplicacion de hidrogel, solo o en combinacion, incrementa
significativamente la biomasa fresca del pasto Cuba 22, siendo mas eficiente que el riego

convencional o el uso exclusivo de enmiendas minerales (Tabla 10).

En investigaciones realizadas por Zinivand et al. (2020), en un sistema de produccion
de Pennisetum purpureum x P. glaucum (Cuba 22), se observo que la aplicacion de hidrogel a
razon de 10 g por planta logr6 incrementar la retencion de agua en el perfil del suelo en un 30
%, lo que se tradujo en un aumento de la biomasa fresca superior al 20 % respecto al tratamiento

control.

Tauma, (2024) reporto que el pasto Cuba 22 alcanzé mayores rendimientos de biomasa
fresca a los 60 dias después del corte, con un promedio general de 8,7 kg/m?, en comparacion
con los 6,31 kg/m? obtenidos a los 45 dias con fertilizacion, dichos valores son similares a los

encontrados en el presente estudio.

4.2 Forraje seco (kg/m?)

Tabla 11. Rendimiento de forraje seco (kg/m?) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la
siembra

Tratamientos Descripcion Materia seca (kg/m?)

T1 hidrogel 1,16 a
T2 hidrogel + biochar 1,03 ab
T3 hidrogel + zeolita 1,01 ab
T4 hidrogel + biochar + zeolita 0,97 b
T5 biochar + zeolita 0,72 b
T6 riego con capacidad de campo (riego cc) 0,56 c
T7 control (sin aplicacion de retenedores) 0,52 c
p-valor 0,0001

CV (%) 20,65

Media. Con diferente letra en la misma columna indica diferencia estadistica significativa (p < 0.05) segun la
prueba de Tukey.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p=0.0001) entre
tratamientos para el rendimiento de materia seca del pasto Cuba 22. El tratamiento con hidrogel
(T1) obtuvo el mayor valor con 1,16 kg/m?, seguido por T2 (hidrogel + biochar) y T3 (hidrogel
+ zeolita) con 1.03 y 1.01 kg/m? respectivamente, los cuales conformaron el grupo estadistico

“ab”, mientras que T4 y TS5 presentaron rendimientos intermedios (0,97 y 0,72 kg/m?), y T6
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(riego CC) y T7 (control) mostraron los valores més bajos (0,56 y 0,52 kg/m?), ambos
agrupados en el grupo “c” (Tabla 11).

Este comportamiento evidencia que el uso de hidrogel, tanto solo como en combinacion
con enmiendas minerales, mejora significativamente la acumulacion de biomasa seca (Mejia-
Loor, 2022). EIl tratamiento T1 fue particularmente efectivo, superando incluso al riego a
capacidad de campo (T6), lo cual confirma la capacidad del hidrogel para conservar agua y
favorecer la sintesis de tejido estructural bajo condiciones de secano.

Este resultado se encuentra alineado con estudios previos como el de Cerdas-Ramirez
et al. (2021), donde el uso de polimeros absorbentes incrementé el rendimiento de materia seca

en gramineas tropicales en mas del 20 % respecto al control.

4.3 Altura de la planta (m)

El analisis estadistico reflejo diferencias significativas (p = 0.0020) entre los
tratamientos evaluados. El mayor valor de altura se registro en el tratamiento T1 (hidrogel) con
1,62 m, agrupado estadisticamente en el grupo “a”, lo que indica que este tratamiento favorecio
el crecimiento en longitud del forraje. En contraste, los tratamientos T2 (hidrogel + biochar),
T3 (hidrogel + zeolita) y T7 (control) obtuvieron alturas menores (entre 1,35 y 1,39 m),
clasificandose en el grupo “b”. El resto de los tratamientos (T4, T5 y T6) presentaron valores
intermedios, agrupados en el grupo “ab”, lo que indica respuestas fisiologicas variables ante las

combinaciones de enmiendas y riego.

Tabla 12. Altura de la planta (m) del pasto Cuba 22 a los 60 dias después de la siembra

Tratamientos Descripcion Altura de planta (m)

T1 Hidrogel 1,62 a
T2 Hidrogel + Biochar 1,38 b
T3 Hidrogel + Zeolita 1,35 b
T4 Hidrogel + Biochar + Zeolita 1,40 ab
T5 Biochar + Zeolita 1,45 ab
T6 Riego con capacidad de campo (Riego CC) 1,50 ab
T7 Control (sin aplicacion de retenedores) 1,39 b
p-valor 0,0020
CV(%) 33,19

Media. Con diferente letra en la misma columna indica diferencia estadistica significativa (p < 0.05) segun la
prueba de Tukey.

Este comportamiento sugiere que el uso exclusivo de hidrogel como retenedor de
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humedad promueve un mayor desarrollo vegetativo en comparacion con el control o con el
riego tradicional (T6) (Tabla 12).

Estudios recientes sobre gramineas tropicales como Pennisetum purpureum x P.
glaucum (Cuba 22) han reportado alturas de planta entre 1,20 y 1,80 m en cortes a los 60 dias,
dependiendo de la disponibilidad hidrica y el manejo agronémico (Guajala, 2022; Mejia-Loor,
2022).

La aplicacién de hidrogeles ha sido ampliamente reportada como una estrategia efectiva
para mejorar la eficiencia en el uso del agua, especialmente en zonas con lluvias irregulares.
De Gascue et al. (2006) encontraron que el uso de hidrogel incrementd la altura de plantas
forrajeras en un 15-20 % respecto al testigo incrementando significativamente la altura de la

planta.

4.4 Retencion de humedad (%0)

Los resultados obtenidos a los 60 dias después de la siembra indican diferencias
estadisticamente significativas (p=0.0001) en la retencion de humedad del suelo entre los
tratamientos aplicados. EIl tratamiento con hidrogel (T1) mostré el mayor porcentaje de
humedad del suelo con 32.0 %, seguido por las combinaciones T2 (hidrogel + biochar) con
30.5% y T3 (hidrogel + zeolita) con 29.8 %, que se ubicaron en el mismo grupo estadistico
(ab). En contraste, el tratamiento testigo (T7), sin aplicacion de retenedores, presentd el menor
valor de humedad con 24.0 %, lo que evidencia la rapida pérdida de agua en ausencia de

enmiendas hidricas.

Tabla 13. Retencion de humedad del suelo (%) a los 60 dias después de la siembra (medicidn
con hidrémetro)

Tratamiento Descripcion Humedad del suelo (%)
T1 Hidrogel 32,0 a
T2 Hidrogel + Biochar 30,5 ab
T3 Hidrogel + Zeolita 29,8 ab
T4 Hidrogel + Biochar + Zeolita 28,5 ab
T5 Biochar + Zeolita 26,8 ab
T6 Riego con capacidad de campo (Riego CC) 27,5 ab
T7 Control (sin aplic. de retenedores) 24,0 b
p-valor 0,0001

CV(%) 13,19

Media. Con diferente letra en la misma columna indica diferencia estadistica significativa (p < 0.05) segin la
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prueba de Tukey.

La aplicacién de retenedores de humedad como el hidrogel, solos 0 en combinacién con
enmiendas organicas y minerales, promovié una mayor retencion de agua en el perfil del suelo,
favoreciendo una disponibilidad hidrica constante durante el desarrollo del pasto Cuba 22. Este
resultado coincide con los hallazgos de Bravo Macay et al. (2021), quienes demostraron que el
uso de hidrogeles puede aumentar la humedad del suelo entre un 20 % y 35 % en suelos de

textura media, prolongando el intervalo entre riegos y mejorando la eficiencia del uso del agua.

El incremento de la humedad en los tratamientos con hidrogel se traduce en un entorno
maés favorable para el desarrollo radicular del pasto, reduciendo el estrés hidrico y mejorando
la absorcion de nutrientes. Segin Ortega-Torres etal. (2020), el uso de polimeros
superabsorbentes permite mantener un contenido hidrico estable incluso en épocas de déficit de
lluvia, lo que respalda su recomendacion para zonas agricolas con limitaciones hidricas como

alternativa tecnologica sostenible.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Se concluye que el tratamiento con hidrogel (T1) fue el que mostrd la mejor respuesta
agronomica, destacando en biomasa fresca (8,25 kg/m?), materia seca (1,16 kg/m?), altura de
planta (1,62 m) y mayor retencion de humedad en el suelo (32 %), superando significativamente

al resto de los tratamientos y al control.

El uso de polimeros mejord notablemente el crecimiento inicial del cultivo, evidenciado
en el aumento de la altura de planta y la biomasa acumulada. Los tratamientos con hidrogel,
tanto solo como combinado con biochar o zeolita, favorecieron un desarrollo morfologico mas

vigoroso en comparacion con el testigo.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Implementar el uso de hidrogel como tratamiento base en sistemas forrajeros de secano,
ya que demostrd mejorar significativamente la retencion de humedad del suelo, el crecimiento

vegetal y la produccidn de biomasa en el pasto Cuba 22.

Promover la combinacion de hidrogel con enmiendas como biochar o zeolita en suelos
de baja fertilidad o textura arenosa, para potenciar la eficiencia hidrica y prolongar la
disponibilidad de agua en el perfil radicular del cultivo.

Incorporar los retenedores de humedad en planes de manejo agroecoldgico,
especialmente en zonas con estacionalidad marcada de lluvias, como una alternativa sostenible

frente a la escasez hidrica y a la dependencia del riego convencional.
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ANEXOS

Anexo 1. Gréafico del anélisis de varianza
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Anexo 2. Establecimiento del pasto
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Anexo 3. Peso del pasto cuba 22
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