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Resumen

El crecimiento eco fisioldgico y la calidad del forraje son aspectos fundamentales para el desarrollo
sostenible de la produccion ganadera, su déficit, limita el potencial de la ganaderia y la competitividad de los
productores, las condiciones ambientales, la topografia del terreno, asi como las variedades adaptadas al
medio pueden ser influyentes. Se buscé Optimizar el crecimiento eco fisiolégico y la produccion del forraje
adaptado a las condiciones climéaticas del canton Mocache. La investigacion se realiz6 en la EETP- INIAP,
ubicada en el km 5 de la via Quevedo — ElI Empalme, a 75 msnm de altitud, Humedad Relativa 90,26 %;
Heliofania 60,6 horas luz; Temperatura 26,3 °C; Precipitacion 198 mm. Se utilizé la Classification and
Regression Trees para explorar y modelar relaciones complejas entre las variables predictoras y las
variables ecofisioldgicas aplicando el método CHAID, en el software estadistico SPSS versi6n 25. Las
variables predictoras (edad de la planta, variedad, humedad relativa y heliofania) fueron influyentes sobre las
variables eco-fiosioldgicas (altura de planta; largo, ancho y nimero de hojas; didmetro de tallo y nimero de
macollos). Se recomienda realizar estudios tanto en el tiempo como en espacio, para determinar las
variedades adaptadas a las condiciones ambientales del litoral ecuatoriano.

Summary

Eco-physiological growth and forage quality are fundamental aspects for the sustainable development of
livestock production, its deficit limits the potential of livestock farming and the competitiveness of producers,
environmental conditions, the topography of the land, as well as the varieties adapted to the environment can
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be influential. The aim was to optimize eco-physiological growth and forage production adapted to the climatic
conditions of the Mocache canton. The research was carried out at the EETP-INIAP, located at km 5 of the
Quevedo — EI Empalme road, at 75 meters above sea level, Relative Humidity 90.26 %; Heliophany 60.6 light
hours; Temperature 26.3 °C; Precipitation 198 mm. Classification and Regression Trees was used to explore
and model complex relationships between the predictor variables and the ecophysiological variables by
applying the CHAID method, in the statistical software SPSS version 25. The predictor variables (plant age,
variety, relative humidity and heliophany) were influential on the eco-physiological variables (plant height;
length, width and number of leaves; stem diameter and number of tillers). It is recommended to carry out
studies both in time and space, to determine the varieties adapted to the environmental conditions of the
Ecuadorian coast.

Keywords: growth, forage production, panicum, brachiaria,
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Introduccion

La produccion de forraje es un componente fundamental en la agricultura de diversas regiones, especialmente en
aquellas dedicadas a la ganaderia, donde la calidad y cantidad del forraje inciden directamente en la
productividad animal (Lemaire et al., 2011).

La optimizacién ecofisiolégica de la produccion forrajera, que involucra la comprensién de los procesos
bioldgicos de las plantas en funcion de su ambiente, es clave para mejorar la eficiencia de los sistemas de
produccion agropecuaria (Ramirez de la Ribera et al., 2017; Naah et al., 2017).

La adaptacion de las especies forrajeras a las condiciones edafoclimaticas especificas de una region, optimiza el
rendimiento de la produccion forrajera, al mismo tiempo que garantiza la seguridad alimentaria animal,
mantiene la sostenibilidad del ecosistema, la productividad de los hatos ganaderos y la estabilidad econémica de
los productores, minimizando los impactos negativos sobre el medio ambiente (El-Sharkawy et al., 2012;
Portillo et al., 2021; Sime&o et al., 2023).

En las regiones tropicales y subtropicales, los productores enfrentan limitaciones significativas debido a la
variabilidad climética, la degradacion de suelos, las irregularidades del terreno y el uso ineficiente de recursos
hidricos, lo que afecta negativamente la produccién y calidad del forraje, limitando el potencial de la ganaderia
y, por ende, la competitividad de los pequefios y medianos productores (Ramirez de la Ribera et al., 2017).

Un forraje de baja calidad no solo disminuye el rendimiento productivo del ganado, sino que también
incrementa los costos de produccién, asociados con el uso de insumos externos, debido a que los productores se
ven obligados a obtener suplementos alimenticios comerciales (Sanchez, 2005; Motta et al., 2019).

En este contexto, la eco-fisiologia ofrece herramientas para comprender como las plantas forrajeras responden a
las variaciones edafoclimaticas. Factores como la disponibilidad de agua, la temperatura del suelo, la radiacién
solar y la composicién del suelo afectan de manera directa la fotosintesis, la transpiracion y el crecimiento de las
especies forrajeras (Madouh, 2022). aumentando significativamente la produccién de biomasa y la calidad del
forraje en regiones con climas y suelos variados (Sarambé et al., 2020).

Cultivar pastos adaptados también contribuye a la conservacién del suelo, debido a que tienen sistemas
radiculares profundos que ayudan a prevenir la erosion del suelo y mejorar su estructura. Fijan nutrientes e
incrementan la materia organica, promoviendo un ciclo sostenible de nutrientes y mejora la biodiversidad del
ecosistema (del Prado et al., 2022).

Las especies que han co-evolucionado en entornos variantes desarrollan mecanismos para optimizar el uso del
agua, tolerar la salinidad o aprovechar mejor los nutrientes. Reduciendo la necesidad de riego, la aplicacion
intensiva de fertilizantes, la huella de carbono y demas impactos ambientales (Simedo et al., 2023), garantizando
la disponibilidad de alimento durante todo el afio, donde los animales tienen tasas de conversién alimenticia mas
altas y son mas saludables, lo que impacta en la produccién de carne y leche, por tanto, en la eficiencia
productiva y reproductiva del ganado (EI-Sharkawy et al., 2012).

Cultivar pastos adaptados a las condiciones climaticas locales ofrece multiples beneficios para la produccion
ganadera, desde la mejora en la eficiencia del uso de recursos hasta la sostenibilidad ecoldgica. Estos forrajes
permiten a los productores enfrentar los desafios del cambio climético, garantizar una mayor estabilidad en la
produccion y contribuir a la conservacion de los recursos naturales (del Prado et al., 2020; Midgley, 2017).

De alli que el INIAP trabaja arduamente para optimizar la ecofisiologia de la produccion del forraje adaptado a
las condiciones edafoclimaticas especificas de Mocache. Esto no solo contribuird a mejorar la calidad del forraje
disponible, sino que también permitira el desarrollo de estrategias de manejo, que maximicen el rendimiento sin
comprometer la sostenibilidad del ecosistema.
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Metodologia

La investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (EETP) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en el 5 km de la via Quevedo — EI Empalme, cantén Mocache,
provincia de Los Rios, a 75 msnm de altitud, Humedad Relativas 90,26 %, Heliofania 60,6 horas luz,
Temperatura 26,3 °C; Precipitacion 198 mm como promedios para el mes de noviembre 2023 (EETP, 2023).

Se implementd 32 unidades experimentales de un area de 24 m? (3m x 8m) por unidad, para el registro de la
informacién de las variables climaticas, se procedié a la observacion en horario de 6:00, 12:00 y 18:00, para
luego obtener el promedio por dia en el tiempo de evaluacion. En el caso de las variables ecofisioldgicas se
procedi6: Namero de macollos.- se contabilizd el nimero de macollos existentes por planta; Altura de planta
(cm).- se midid desde la base del tallo hasta el apice de la planta utilizando un metro. Largo de hoja (cm).-se
consider6 la hoja basal y se procedid a medir desde la base hasta el apice; Ancho de la hoja (cm).- se midi6 el
ancho en la parte media de la hoja; Distancia entre nudos (cm).- se midié la distancia existente entre los dos
primeros nudos; Diametro de tallo (mm).- se midié a los 10 cm desde la base del tallo, utilizando un calibrador
de Vernier; Rendimiento de materia verde (kg.ha™).- Se lanz6 aleatoriamente un cuadrante de 1 m? , se
realizé el corte a 10 cm del nivel del suelo y se pes6 el forraje. Rendimiento de materia seca (kg.ha™).- las
plantas se picaron en pedazos entre 3 a 5 cm, se obtuvo una muestra homogénea y se extrajo una submuestra de
1 kg que se sec6 en una estufa, y se pes6 la materia seca.

Para el analisis estadistico se utilizé Classification and Regression Trees para explorar y modelar relaciones
complejas entre las variables predictoras (climéticas: temperatura, humedad relativa, tensién de vapor de agua,
punto de rocio, heliofania, evaporacion y precipitacion; pendiente:plano e inclinado; y las variedades: Saboya,
Mombasa, Xaraes y Basilisk) con las variables ecofisioldgicas (altura de planta; ancho, largo y nimero de hojas;
namero de nudos, nimero de macollos, diametro de tallo, rendimiento de materia verde, rendimiento de materia
seca), aplicando el método CHAID (Chi-squared Automatic Interaction Detection) en el software estadistico
SPSS version 25.

Resultados y Discusion
Altura de planta

ALTURA DE PLANTA (cm)

Hodo O
Media 154,050
Drazy. tipica 33.4357
n 256
k: 100.0
FPronosticado 154050
=]
EDAD DE LA FLANTA (dias)
Walor P corregide=0.000, F=25 221,
df1=2, dfz=253

<= &G0 (56.0, 70.0] S T-'|D.D

Hodo 1 Hodo 2 Nodo 2
Media 132.5952 Media 1509 56326 Media 181,999
Cesv. tipica 25825 Cresv. tipica 27 067 Cesw. tipica 22.289
n 128 n G n 64
kS 50.0 % 25.0 % 250
Fronosticado 132552 FPronosticado 169 636 Fronosticado 131.499

=
WARIEDADES

Walor F corregido=0.000, F=130.9143,
df1=1, df2=126

Mombasa|: Saboya Zaraes; Basilik
Nado 4 Modo 5
hiedia 150.915 hledia 114,190
Desy. tipica 20640 Desy. tipica 15276
n G4 n Gt
% 25.0 W 5.0
Fronosticados 150,915 Fronosticado 114,190

Figura 1. Classification and Regression Trees para la variable altura de planta (cm) vs variables
predictoras

En la (figura 1) se observa que la altura de planta tiene una estrecha relacion (p valor< 0,05) con la edad
y variedades. Para la edad se diferencia tres nodos, observando el promedio mas alto (181,5 cm de alto) cuando
la planta tenia mas de 70 dias de edad. A medida que la edad de la planta aumenta, la altura promedio de
las plantas también aumenta. En cuanto a las variedades, el nodo 1 se subdivide en dos nodos (4 y 5) lo que
denota
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que la diferencia en altura es mas notable en plantas menores a los 56 dias de edad, clasificando a las variedades
Mombasa y Saboya, con el mayor promedio (150,9 cm de alto). La diferencia en la altura sugiere que estas dos
variedades tienen una mayor capacidad para crecer en las condiciones estudiadas.

Ancho de hoja (cm)

El ancho de la hoja tiene una estrecha relacion (p valor< 0,05) con las variedades. diferenciandose tres nodos:
siendo Mombasa y Saboya (nodo 1), los pastos con hojas mas anchas (3,4 cm). Este comportamiento esta
relacionado con la genética y las adaptaciones fisiol6gicas de cada variedad (Midgley, 2017).

Largo de hoja (cm)

Se encontrd significacion estadistica (p valor< 0,05) con las variedades que se clasifica en cuatro nodos,
Mombasa con un promedio de 98,7 cm de largo de hoja (nodo 1) indica la variabilidad genética existente. Los
cultivares con mayor largo y ancho de hoja son mas eficientes por su mayor capacidad fotosintética y, por ende,
un mayor potencial productivo (Becklin et al., 2016).

Las diferencias observadas entre las variedades, especialmente entre Mombasa y Basilisk, subrayan la
importancia de elegir variedades con caracteristicas morfoldgicas favorables, que maximicen la productividad y
eficiencia de los sistemas forrajeros. El largo de la hoja es un parametro importante para la productividad de los
pastos, ya que esta relacionado con la capacidad de captacion de luz solar y la produccion de biomasa.

Numero de hojas

Se observo diferencias significativas (p valor< 0,05) para las variedades, siendo Xaraées (nodo 2) el que produjo
mas hojas (6,6) que los otros cultivares. En términos eco-fisiolégicos, el nimero de hojas esta influenciado por
el tipo de cultivar. Los cultivares pueden presentar diferencias notables en la cantidad de hojas que producen, lo
cual es relevante para estudios sobre productividad, eficiencia en el uso de recursos (agua, luz, nutrientes) y
adaptabilidad al ambiente (Singh et al., 2023).

El nimero de hojas tiene implicaciones directas en el rendimiento, puesto que esta asociado con una mayor
capacidad de fotosintesis, lo que potencialmente resulta en una mayor produccion y calidad de biomasa
(Montalbano y Reyes, 2023). Sin embargo, un numero excesivo de hojas podria no siempre ser beneficioso, si
implica un mayor costo en términos de recursos para mantenerlas (mayor demanda de agua). Por lo tanto, esta
relacion debe analizarse dentro del contexto del entorno agrocliméatico y las caracteristicas de cada cultivar
(Singh et al., 2023; Sadras & Calderini, 2009).

NUmero de nudos

Con p valor< 0,05 el nimero de nudos tiene una estrecha relacion con edad y las variedades. Para la edad se
clasificé en tres nodos. En el nodo 3 cuando las plantas tienen mas de 70 dias de edad presentan en promedio 4,0
nudos lo que indica que estan en una fase de madurez, con un mayor desarrollo estructural y mas competentes
para la fotosintesis y la absorcion de nutrientes. La relacion del nimero de nudos con la edad de la planta es un
indicador de la fase de crecimiento de la planta, influenciado por su madurez. A medida que la planta envejece,
el nimero de nudos generalmente aumenta, reflejando su desarrollo estructural (Aluko et al., 2023).

El nodo 2 cuando las plantas estan entre los 38 y 70 dias de edad se divide en dos nodos, clasificando por una
parte (nodo 4) a los cultivares Mombasa y Basilisk con un promedio de 3,2 nudos lo que indica que tienen un
ritmo de desarrollo méas rapido en comparacién con los otros cultivares en esta fase de desarrollo.

El nimero de nudos es un indicador de la estructura de la planta (Aluko et al., 2023). Los nudos son los puntos
de ramificacion y su nimero influye en la produccién de hojas, ramas y flores (Sachs,1999). Un mayor nlimero
de nudos esta asociado con una mayor capacidad de la planta para aprovechar los recursos disponibles, como luz
y nutrientes, lo que tiene un impacto directo en su productividad (Miao et al., 2024). Los cultivares con mas
nudos tienen mas hojas, lo que les permite una mayor captura de luz solar y potencialmente mayor rendimiento.

Diametro de tallo

El didmetro de tallo (Figura 2) tiene una estrecha relacién (p valor < 0,05) con las variedades y humedad
relativa. Esto implica que tanto el cultivar como las condiciones ambientales, especificamente la humedad
relativa, son factores importantes en la determinacion del diametro del tallo en las plantas estudiadas.
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DIAMETRO DE TALLD (mm)

Modo O
hiedia 3967
Desv. fipica 0.750
n 256
% 100.0
Fronosticada 23057
=
WARIEDADES
Walor P corregido=0.000, F=266 9G53,
df1=2, df2=253
Mombasa:; Sabova Xal:aes Elas:ilisk
Nodo 1 Modo 2 Modo 3
Media 4.420 Media 4.105 Media 2023
Desv. fipica 0425 Desy. fipica 0.214 Desw. fipica 0567
n 123 n =) n =2
% a0.0 % 25.0 % 25.0
Fronosticada 4.4920 Fronosticado 4105 Fronosticado 2023
=
HUREL AL R!ELATIVﬁ(%)
Valor P corregido=0.000, F=18.442,
df1=1, df2=126
|
= SE:E.DDD = SS:DDD
Hodo 4 Nodo 5
Media 4.265 MMedia 4.575
Cresw. tipica 0.430 Cesw. fipica 0,361
n =L n G
% 25.0 % 25.0
Fronosticado 4265 Fronosticado 4575

Figura 2. Classification and Regression Trees para la variable diametro de tallo vs variables
predictoras

Para las variedades se forman tres grupos. En el nodo 1 con un promedio de 4,4 mm de diametro de tallo se
agrupan los cultivares Mombasa y Saboya, esto sugiere que estas variedades tienen un mayor desarrollo del tallo
en comparacion con otros cultivares, lo cual puede estar asociado con una mayor capacidad de crecimiento y
adaptabilidad a las condiciones del ambiente. Este patron refleja que estos cultivares tienen un mayor potencial
para crecer mas rapido y/o soportar condiciones méas severas (Bhardwaj, 2024).

Dentro del nodo 1 (Mombasa y Saboya), se observa una subdivision basada en la humedad relativa del
ambiente. Indicando que estos cultivares tienen mayor didmetro (4,6 mm) cuando la HR > 88 %. Este hallazgo
refleja la importancia de la humedad relativa como factor ambiental que influye en el crecimiento de las plantas.
En general, las plantas suelen mostrar un mejor crecimiento en condiciones de mayor humedad relativa, ya que
esto favorece la transpiracién y la absorcion de agua, elementos clave para la expansién del tallo (Hirai et al.,
2000). Por lo tanto, los cultivares Mombasa y Saboya parecen ser mas eficientes en su crecimiento cuando las
condiciones ambientales son mas himedas.

El didmetro del tallo es una medida eco-fisiol6gica clave que refleja la capacidad estructural de la planta para
transportar agua y nutrientes y la acumulacion de biomasa de la planta. Los tallos mas gruesos suelen estar
asociados con plantas mas robustas que pueden soportar mejor las cargas de nutrientes y agua, vital para el
crecimiento vegetativo y la formacion flores y frutos (Miao et al., 2024).

Este analisis permite realizar recomendaciones agronémicas para manejar la humedad relativa y seleccionar
variedades especificas segun las condiciones. Por ejemplo, en zonas con alta humedad, se puede recomendar los
cultivares Mombasa y Saboya por su mayor didmetro del tallo, mientras que, en areas mas secas, el cultivar
Xaraés podria ser el mas adecuado.
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NUmero de macollos

NOMERD DE MACOLLOS

Nodo O
tedia 6.560
Desv. fipica 2871
n 256
k3 100.0
Fronosticade  6.569

=

HUMEDAD RELATIVA { %)
Walor Pocorregido=0.000, F=165.006,
df1=1, diZ=254

= 85|.DDD = 86.000
Nodo 1 Nodo 2
Media 9.700 Media 5.625
Desv. fipica 0.504 Desv. tipica 2557
n 64 n 192
% 250 % 750
Fronosticade  9.700 Fronosticade  5.525
=
HELIOF &M1& (Haras v décimos)
“Walor P corregido=0.000, F=223.453,
df1=1, df2=180

<= 2.400 =2.400

Nodo 3 Hodo 4
Media 7.400 Media 3650
Desv. fipica 1.892 Desv. fipica 1.562
n ag n Qg
% fr) % 375
Pronesticade  7.400 Pronosticade 3650

Figura 3. Classification and Regression Trees para la variable nimero de macollos vs variables
predictoras

El nimero de macollos (Figura 3) tiene una estrecha relacién (p valor < 0,05) con la humedad relativa y la
heliofania. La humedad relativa forma dos grupos, con 9,7 macollos promedio (nodo 1) indica que las plantas
con menor humedad relativa (< 88 %) pueden formar mas macollos, posiblemente debido a un mecanismo de
adaptacién a condiciones mas secas, donde las plantas desarrollan su capacidad de absorcion de agua y
nutrientes.

Este hallazgo refleja la adaptacion eco-fisioldgica de las plantas a las condiciones de humedad. En ambientes
secos (< HR), las plantas pueden desarrollar mas macollos como estrategia para maximizar su area de absorcién
de agua y aumentar su capacidad de adaptacion a las condiciones de estrés hidrico, mientras que, en ambientes
himedos (> HR), donde el agua esté disponible, las plantas tienden a reducir la formacién de macollos (Becklin
et al., 2016).

Asi también las plantas generan més macollos (7,4 macollos) con menos horas de sol (heliofania < 2,4), lo que
indica que, en ambientes con menor radiacién solar, las plantas intentan maximizar su area de captura de luz
mediante la formacidn de macollos (Xiong, 2024).

La influencia de la heliofania en el nimero de macollos destaca como las plantas responden a la cantidad de luz
disponible. En areas con menos luz, las plantas desarrollan mas macollos como mecanismo de adaptacién para
mejorar su capacidad de captacion de luz solar. En contraste, en areas con alta exposicion solar, la planta
probablemente optimiza su crecimiento y produccion fotosintética en otras formas (como crecimiento vertical o
expansién de hojas), lo que resulta en un menor nimero de macollos (Xiong, 2024).

Los macollos son importantes porque representan puntos de crecimiento adicional en las plantas, lo que puede
incrementar su capacidad para captar luz, agua y nutrientes, especialmente en condiciones de estrés. En algunas
especies, un mayor nimero de macollos esta asociado con mayor productividad, ya que estos pueden generar
mas hojas. Sin embargo, un exceso de macollos también puede llevar a una competencia interna por recursos, lo
que podria limitar el crecimiento general de la planta (Seyedi et al., 2024).

Rendimiento de materia verde (kg.ha™)

No se observé diferencias significativas (p valor > 0,05) para el rendimiento de materia verde, en promedio
general se obtuvo 45.474,5 kg.ha®, por lo que se considera que no hubo un impacto considerable en el
rendimiento en términos de la biomasa producida con las variables predictoras.

Literatura reciente sobre eco-fisiologia, demuestra que el rendimiento de la materia verde esta influenciado por
multiples factores, como el manejo agronémico, el uso de tecnologias emergentes (por ejemplo, sensores para
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monitoreo de riego, practicas sostenibles) y la genética de los cultivos. Sin embargo, los estudios también
resaltan que, en algunas situaciones, las intervenciones pueden no generar efectos visibles inmediatos,
especialmente cuando las condiciones son subdptimas o suficientemente controladas (Benitez et al., 2021).
Ademaés, estd documentado que la variabilidad climatica y los cambios en las practicas agricolas tienen un
impacto variable en el rendimiento de la biomasa (Gouis et al., 2020), lo que hace que los estudios de largo
plazo y repetidos sean esenciales para establecer tendencias mas claras.

Rendimiento de materia seca (kg.ha™)

Los resultados no muestran diferencias lo suficientemente claras como para ser consideradas estadisticamente
significativas (p valor > 0,05). Los factores estudiados no influyeron de manera sustancial en el rendimiento de
materia seca. Por lo que se entiende que el sistema tiene una capacidad intrinseca de produccién que no es
facilmente modificable por los factores estudiados. En promedio general se obtuvo 11.186,7 kg.ha™ de materia
seca.

Chavez et al. (2024) sugieren que factores como las condiciones de riego, la fertilizacion y las practicas de
manejo del suelo tienen efectos notables sobre la biomasa seca, aunque los efectos varian segun las condiciones
locales y el tipo de cultivo. Weiskopf et al. (2023), analizaron, como los cambios climaticos afectan la biomasa
en diversas regiones, ademas mencionan que el impacto en la produccién de materia seca no siempre es
inmediato ni significativo, especialmente cuando las précticas agricolas son adaptativas a las variaciones
climaticas.

Conclusiones

De los resultados presentados se concluye que la altura de planta; largo, ancho y nimero de hojas; nimero de
nudos; asi como el didmetro de tallo, tienen una influencia directa con la variedad. El nimero de macollos esta
estrechamente relacionado con la humedad relativa y heliofania y el didmetro de tallo con la humedad relativa.
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