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RESUMEN

La ganaderia extensiva es una de las actividades
econdémicas importantes en México, sin embargo
por el manejo los pastizales estan en deterioro y
una alternativa para contrarrestar este efecto
negativo es la inoculacién con Azospirillum Az y
hongos ectomicorrizicos He, por lo que El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la produccion y
calidad forrajera de Eragrostis mexicana (Hornem)
Link subsp virescens cultivada en dos sustratos e
inoculada con Azospirilum brasilence, hongos
endomicorrizicos 'y su combinacion, como
tecnologia de manejo para la propagacion de la
especie. Se establecieron 8 tratamientos en un
disefio completamente al azar con arreglo factorial
4*2. Los factores analizados fueron: tipo de
sustrato (suelo y sustrato compuesto de composta
de acicula, tezontle y suelo) y microorganismo (Sin
microorganismo, Azospirillum brasilence, hongos
ectomicorrizicos y la mezcla de ambos). Con un
total de ocho tratamientos se realiz6 para cada
tratamiento un analisis proximal, analisis del tejido
vegetal analisis de varianza y comparacion mdltiple
de medias (Tuckey). De manera general se
concluye que la inoculacion con hongos
ectomicorrizicos y Azospirillum mejoran el
desarrollo y calidad de planta de Eragrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescens, ya
que en los tratamientos no inoculados fueron
menores los contenidos de proteina cruda (PC),
extracto etéreo (EE), fibra detergente neutra (FDN),
materia seca total (MATST) y la concentracion de
Zn. El uso de Azospirilum (Az) aumentd el
contenido de MATST, FDA y ceniza, asi como la
concentracion de Cay P. El uso de He incrementd
la proporcion de carbohidratos totales (CT), PC,
EE, y peso fresco total (FT) y la acumulacion de Zn,
Fe, Mn, K, S. Con la mezcla de (AZ) y (He) se
promovio el peso FT y FDN .El sustrato composta
favorecid la produccion de MATST, peso FT y las
concentraciones de Ky P y en el sustrato suelo se
favorecio el contenido de EE y volumen radical, asi
como la concentracion de Cu, Fe, Mn, Mg, y Ca.

PALABRAS CLAVE: calidad nutricional,
Azospirillum, hongos endomicorrizicos.

1 Alumna
2. Directora de tesis

ABSTRACT

Cattle ranching is one of the major economic
activities in México, but due to poor management
rangelands are deteriorating and an alternative to
counteract this negative effect is the inoculation with
Azospirillum and ectomycorrhizal fungi. The goal of
this research was to evaluate forage production and
quality of Eragrostis Mexicana (Hornem) Link subsp
virescens grown on two substrates and inoculated
with Azospirilum brasilence, endomycorrhizal fungi
and their combination, as management technology
for the propagation of the specie. Eight treatments
were established in a completely randomized
factorial design 4*2. The factors analyzed were:
type of substrate (soil and a mixture of pine tree
needles compost, volcanic rock and soil) and
microoganism (no microorganism, Azospirillum
brasilence, ectomycorrhizal fungi and the mixture of
both). Samples of each treatment were submitted to
proximal analysis and mineral analysis of plant
tissue. Analysis of variance and multiple
comparison of means (Tuckey) were performed. In
general it is concluded that inoculation with
ectomycorrhizal fungi and Azospirillum improved
the development and quality of plants of Erogrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescens, as not
inoculated plants showed lower contents of crude
protein (CP), ether extract (EE), neutral detergent
fiber (NDF), total dry matter (MTST) and Zn
concentration. The use of Azospirillum (Az)
inoculation increased total carbohydrates (TC), PC,
EE, total fresh weight (FT) and the accumulation of
Zn, Fe, Mn, K and S. The mixture of Az and He
promoted weight FT and FDN. The compost
substrate favored the production of MATST, weight
FT and the concentrations of K and P; the substrate
soil favored the content of EE, radical volume and
the concentrations of Cu, Fe, Mn, Mg and Ca.

Key words: Nutritional quality, Azospirillum,
ectomycorrhizal fungi
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INTRODUCCION

Para los estados del norte de México la ganaderia extensiva de bovinos ha sido una
importante actividad econdmica arraigada en la cultura de la poblacion que habita
en esta area geografica del pais. La actividad se desarrolla en una superficie de
mas de 90 millones de hectareas (INE, 1994), estableciéndose la mayor superficie
en las zonas aridas y semiaridas que se caracterizan asi por su baja precipitacion y
altas temperaturas, lo que convierte a la ganaderia en la principal actividad
econOmica por unidad de superficie en México (Loredo, 2005). El incremento y
popularidad de la actividad ganadera, se debe principalmente al ahorro en los costos
de produccion debido a que los animales se sustentan de la vegetacién nativa de
matorrales, pastizales y bosques, pero al mismo tiempo la vegetacion es muy
susceptibles a las variaciones climatoldgicas estacionales y altamente vulnerables
a la sequia (Partida et al., 2013).

Aunado a lo anterior, en la mayoria de las areas de pastoreo no se realizan
actividades de manejo y mejoramiento del agostadero y muestran un sobrepastoreo
que ha ocasionado una drastica disminucion de la productividad forrajera, pérdida
de germoplasma y degradaciéon de la cubierta vegetal. De los efectos de la
degradacion del agostadero, el incremento de la erosién hidrica provoca una
reduccion de la capacidad de sostenimiento para la ganaderia existente (Loredo,
2005). La degradacion de los sitios de pastizal es generalizada a lo largo del
territorio nacional pues en casi toda la totalidad de los ecosistemas del Pais existe

algun tipo de ganado (De Ledn, 2003).

Una evidencia de la degradacion de las tierras de agostadero es el cambio de la
composicién vegetal promovida por la selectividad del ganado que ejerce una gran
presién sobre las especies nativas de mayor valor forrajero (Plascencia, 2013) y que
motiva diversos cambios en su fenologia como: crecimiento, floracion y desarrollo.
Aunado a esta baja en la productividad forrajera del agostadero ocasionada por
esquemas de manejo inapropiados, la informacién sobre las caracteristicas

nutricionales de las especies que son utilizadas por el ganado en apacentamiento
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es limitada y se ha enfocado a las especies de mayor importancia. En este sentido,
es importante caracterizar y conocer la calidad nutritiva de la riqueza genética

disponible de gramineas en los agostaderos.

En la busqueda de estrategias para restaurar pastizales donde se observa una
disminucibn de menos del 15% de especies deseables, algunos autores
recomiendan la practica de la resiembra del pastizal con gramineas nativas como
alternativa de mejoramiento. Esta practica se entiende como el proceso de
restablecer la vegetacion por medio de la diseminacion de semillas, barbecho y
rastreo para incrementar las posibilidades de germinacién (Royo, 2005; Loredo,
2005). Estas labores de preparacion de la tierra limitan la implementacion de la
practica en areas de transicion entre los pastizales medianos abiertos y los bosques
templados de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango. Lo anterior
debido principalmente a las condiciones topograficas y a la profundidad del suelo.
Por otro lado, el éxito de la resiembra esta limitado por la humedad en el suelo, altas
temperaturas, altas tasas de evaporacion, vientos, asi como el lento crecimiento en
el estado de plantula, condiciones que contribuyen a que el resultado de la

aplicacion de esta practica sea incierto (Esqueda et al., 2002).

El trasplante de gramineas es una alternativa para mejorar la calidad de las areas
de pastoreo, su implementacion se ha recomendado por las bajas posibilidades de
éxito que representa la resiembra convencional de pastizales. Se ha demostrado
que el trasplante puede representar hasta un 90% de éxito si se combina con obras
como los bordos en curvas a nivel para incrementar la humedad en el suelo
(Esqueda, 2003). El éxito de ésta practica puede incrementarse si las semillas para
produccion de plantas son inoculadas con hongos o bacterias que incrementan las

posibilidades de éxito en el establecimiento (Esqueda., et al., 2002).

La inoculacion de gramineas forrajeras con bacterias y hongos (Azospirillum
brasilense y Glomus fasciculatum), en diferentes sustratos y simulando un periodo
de sequia, promueven la emergencia y sobrevivencia, 50% mas emergencia en

semillas inoculadas e incremento de la sobrevivencia de 100 hasta 400 %, con
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mayor respuesta las especies banderilla, lloron y garrapata (Esqueda., et al 2002).
Se demostré que la inoculacion de gramineas y leguminosas, con Azospirillum
brasilense, produce mayor incremento en el volumen de raices y numero de plantas
por m?, asi como la anticipacién de la nodulacién y mayor nimero de nédulos a

pesar de las caracteristicas de suelos y regimenes pluviométricos (Ferlini,2005).

La aplicacion de bacterias con fertilizacion organica sobre zacates nativos e
introducidos bajo condiciones de invernadero, promueven cambios diferenciales en

la cantidad de biomasa aérea y radicular (Rubio et al., 2004).

En el establecimiento de plantulas trasplantadas, se observé que las especies
nativas respondieron mejor a la inoculacion con biofertilizantes (Glomus faciculatum
y Azospirillum bracilence) en comparacion con las exoticas (Pefia del Rio et al.,
2009).

Por lo anterior, la presente investigacion tuvo por objetivo general evaluar la
produccion y calidad forrajera de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens cultivada en dos sustratos e inoculada con Azospirilum brasilence, hongos
endomicorrizicos y su combinacion, como tecnologia de manejo para la
propagacion de la especie. Esta investigacion es importante porque promueve la
restauracion y conservacion de los ecosistemas aprovechados por el ganado por
medio de la aplicacién de tecnologias sencillas, que en el mediano plazo, hacen
posible incrementar el potencial productivo y la calidad forrajera del agostadero. Por
otro lado, la investigacion generara informacion relevante para Eragrostis mexicana
(Hornem) Link subsp virescens que representa un importante recurso forrajero para

el ganado en ecosistemas degradados.



REVISION DE LITERATURA

1. Los pastizales y su manejo

Los pastizales son superficies con vegetacion nativa que proveen alimento y agua
a los animales y estdn compuestos por una asociacion de especies vegetales que
pueden incluir, gramineas, leguminosas y hiervas (Loredo, 2005). La Sociedad de
Manejo de Pastizales de Estados Unidos (RMS, 1974), define como pastizal a todas
las tierras en las cuales la vegetacion nativa (climax o potencial), esta constituida
predominantemente de pastos, plantas herbaceas o arbustivas que son adecuadas
para el pastoreo o ramoneo; incluye terrenos revegetados natural o artificialmente
para proveer una cubierta de forraje que puede ser manejada como vegetacion
nativa. Los pastizales generalmente son areas de baja productividad potencial para
los cultivos agricolas, debido a limitaciones fisicas como la baja precipitacion,
topografia accidentada, drenaje deficiente o temperatura. Humphrey (1962), emplea
el término pastizal para tierras no irrigadas que se usan a través del pastoreo, entre
las cuales se encuentran arbustales, sabanas, estepas, humedales y bosques. Hay
pastizales de distribucion restringida como el paramo de altura zacatonales alpinos),
pastizales sobre yeso (gipsofilos), y pastizales salinos o haléfilos (Rzedowski, 2006).
Los pastizales constituyen la fuente de alimentacion mas econdmica de la que
dispone un productor bajo un sistema extensivo de produccién de carne en
agostadero (Loredo, 2005; Améndola, 2006; Rzedowski, 2006; Fernandez et al.,
2010).

Es importante conocer la capacidad de produccion de biomasa del pastizal y el valor
nutritivo del forraje que determina la calidad y la eficiencia de utilizacion en la
digestion ruminal, de tal manera que se considera como el objetivo de un manejo
adecuado del pastizal, a la planificacion del uso de los pastos para obtener una
maxima produccion animal, econdmicamente sostenida y compatible con la
conservacion. (INE, 1994; INIFAP, 2011). El Manejo de Pastizales es pues
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considerado como una ciencia fundada sobre principios ecolédgicos para planear, y
dirigir el uso y la rehabilitacion del pastizal (INE, 1994). Partiendo de la necesidad
de aprovechar el recurso forrajero, se tienen que conocer los componentes del
agostadero que nos indicaran su productividad para adecuar la carga animal y
determinar su coeficiente, conceptos que se refieren a la cantidad de animales que
pueden ser sostenidos de acuerdo a la produccion forrajera de una superficie
determinada, respetando un grado de utilizacion (Loredo, 2005; Fernandez et al.,
2010, INIFAP, 2011). Lo anterior significa que se debe dejar un remanente para la
supervivencia de las especies claves y de importancia para la cobertura del suelo.
Este grado o factor de uso, es la proporcién de la materia seca de forraje acumulado
gue puede ser pastoreada sin afectar a la planta y se considera que puede variar
entre un 50 y 60 % (INIFAP 2011). Para alcanzar este objetivo de manejo se debe
planear el uso de la vegetacion para que se permita que las gramineas completen
su ciclo fenolégico, una herramienta para lograr ese manejo es la rotacion del
ganado a través de los diferentes potreros y complementacion con pasturas
cultivadas (De leén, 2003;).

Los recursos naturales y especificamente las areas de pastoreo, se han manejado
de acuerdo a intereses particulares que permiten definir las estrategias de manejo
de acuerdo a los objetivos del sistema de produccién, pero estos objetivos no han
considerado la relevancia de conservar y/o mejorar la capacidad de carga del
ecosistema de pastizal como el elemento principal que sostiene su rentabilidad. El
aspecto anterior toma relevancia debido a que la planificacion para la conservacion
y el uso sustentable de la biodiversidad no es estatico, mas bien puede percibirse
como un proceso continuo y dinamico que refleja los cambios en el entorno socio-
ambiental cuyo objetivo es promover el desarrollo sustentable (FAO, 2008). Uno de
los resultados mas importantes de la planificacion debe ser la generacion de
estrategias que nos lleven a la determinacién de metas y objetivos de conservaciéon
a largo plazo ya que en la actualidad los agostaderos del norte de México estan
sometidos a un sobrepastoreo, con consecuencias graves que afectan la

productividad y conducen a su degradacion.



2. Los pastizales de México y Durango

México cuenta con una superficie nacional de 198 millones de hectareas de las
cuales el 16 % son tierras agricolas, 61 % de agostadero y 23 % son bosques y
selvas (SAGARPA, 2001). La Secretaria de Marina y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2005) reporta que la ganaderia se practica en 1.09 millones de
kilbmetros cuadrados de la superficie del pais de los cuales el 44% corresponde a
vegetacion natural. Por otro lado, el Programa Ganadero (PROGAN, 2010) reporta
para 2010 alrededor de 53,000 unidades de produccion ovina distribuidas 53% en
el centro, 24% en el sur-sureste y 23% en el norte del pais (PROGAN, 2010).

En el Estado de Durango la superficie total agropecuaria es de 10, 794,031
hectareas (INEGI, 2007), en las cuales el 51.2% (4,107,953 ha) se dedican a
actividades agropecuarias o forestales abarcando el 41% por los municipios de
Mapimi, Durango, Hidalgo, Cuencamé, Indé. Las areas de cultivo ocupan el 24.0%
(984 061 ha), mientras que el 68.1% (2 798 978 ha) tiene pastos no cultivados de
agostadero o esta enmontada; el 6.4% (263 694 ha) son bosque o selva y finalmente
el 1.5% (61,220 ha) corresponde a superficie sin vegetacién (INEGI, 2007). Entre
los principales problemas que aquejan a los pastizales del estado de Durango se
encuentran: el sobre pastoreo ocasionado por la falta de organizacion y uso de
técnicas adecuadas para obtener el maximo rendimiento, invasion de especies
exoticas, pérdida de especies forrajeras nativas de alto valor forrajero y la invasion
de especies arbustivas que reducen la capacidad del ecosistema para sostener la
ganaderia (Gentry, 1957). Herrera (2001 a) menciona que los pastizales con
zacates navajita azul (Bouteloua gracilis) y banderilla (Bouteloua curtipendula)
pertenecen a los pastizales de mayor relevancia en el Estado de Durango, con
respecto a la mayor importancia econémica por la densidad relativa de la comunidad

vegetal.



3. Importancia de los sistemas agroforestales, agrosilvopastoriles

y silvopastoriles

Los diversos sistemas de produccion desarrollados en los bosques templados de la
Sierra Madre Occidental en el estado de Durango se pueden considerar como
sistemas agroforestales, ya que estructuralmente un sistema agroforestal (SAF) se
define como una asociacion (espacial o temporal) de dos o0 mas especies diferentes,
donde por lo menos una de ellas debe ser lefiosa y tener algun tipo de manejo
(Somarriba, 1992), mientras que los sistemas agrosilvopastoriles (SASP) se
describen como sistemas combinados, integrados o mezclados (Garcia, 1995) que
se agrupan en un conjunto de técnicas de uso de la tierra que implica la combinacién
0 asociacion deliberada de un componente lefioso (sea forestal o frutal) con
ganaderia y/o cultivos en el mismo terreno, con interacciones ecolégicas o
econdémicas. (Russo, 1994) y por ultimo se define al sistema silvopastoril (SSP) es
aquel en donde en un mismo espacio, interactian dos especies, una lefiosa y otra

herbacea, complementados al menos con una especie animal (Somarriba, 1992).

En estos sistemas SAF, SASP y SSP los componentes arbol, forraje y animal se
afectan a si mismos, ya sea directa o indirectamente dentro de un espacio y tiempo
y a su vez interacttan con el suelo y todos en conjunto, se encuentran influenciados
por las condiciones climaticas, esta interaccion es la que puede incrementar la
produccion del sistema (Velasco, 1998). Los arboles y pasturas pueden reducir la
escorrentia a través de proveer vegetacion de cobertura, asi como estructura y
permeabilidad a los suelos gracias a la abundancia y profundidad de las raices
Ademas de captura de CO0: (Belsky et al., 1993).

4. Importancia de la materia organica del sistema silvopastoril y su

uso alternativo como composta.

Los bosques de la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango, son
manejados como agostaderos de ganado, constituyéndose como un sistema

silvopastoril, ya que proveen sombra, servicios ambientales, aportan materia
.



organica, fésforo y otros minerales a través de la hojarasca. Los bosques a partir de
la materia organica son liberadores de nitrogeno, fésforo, azufre y micronutrimentos
en forma disponible para la planta. Por otro lado, a través de la mineralizacion se
promueve la capacidad de intercambio cationico, formacion de sustancias organicas
solubles, estabilizacion de acidez; También se favorece la estructura del suelo
mediante la formacion de agregados; se mejora la infiltracion de agua, se reducen
las perdidas por evaporacién, se mejora el drenaje del suelo; se estimula el
desarrollo radicular y la actividad de macro y microorganismos del suelo
(Fassbender, 1994).

El contenido de nutrimentos observados en el follaje de los arboles presentes en
sistemas agroforestales, depende de varios factores, incluyendo las especies,
fertilidad del suelo, edad de las hojas, clima, etc. (Fassbender, 1994) y la
descomposicion de la hojarasca conduce con el tiempo a la liberacion de
nutrimentos en una forma disponible para las plantas (Anderson, 1993). La tasa de
descomposicion de la hojarasca que conlleva a la liberacion de nutrimentos, esta
controlada por el clima y la calidad del recurso (Swift, 1981). En este sentido, la
acicula de pino es un sustrato que permite una excelente aireacion del suelo, lo que
favorece el desarrollo radicular (Ramos, 2005).Existen numerosos materiales que
pueden ser aplicados como sustratos, sin embargo, para obtener los resultados
esperados es de suma importancia que se encuentren previamente compostados
(Maureend, et al., 1999). La composta corresponde a una sustancia microbialmente
rica que logra activar los procesos biolégicos del suelo. Se origina a partir de un
proceso dinamico de digestion de la materia organica con la posterior formacion de
humus estable (NEFS, 1997). La utilizacién de composta en la agricultura aporta al
suelo materia organica y humus estable que a su vez aportan elementos esenciales
para las plantas; se mejora la estructura del suelo y se reduce la erosién, aumenta
la retencidn de agua y facilita el laboreo; ademas, como parte importante, estimula
la actividad de los microorganismos, favoreciendo la fertilidad del suelo y el
desarrollo vegetal (Shah, 2011).



En conclusion el uso de la composta permite reutilizar y reciclar los residuos
organicos del sistema silvopastoril como el estiércol del ganado y las aciculas de
pino y a su vez se devuelve material valioso a la naturaleza manteniendo la fertilidad
del suelo y contribuyendo a mejorar la salud de las plantas (Shah, 2011), ya que la
composta contiene concentraciones variables de nitrégeno, potasio y fosforo,
aunque estas son menores a las contenidas en los fertilizantes inorganicos. Es asi
como la composta se considera un acondicionador de suelos porque la aplicacion
apropiada al suelo afiade nutrimentos necesarios para el crecimiento saludable de

pastos, arboles y otras plantas (Biernbaum et al., 2004).
5. Importancia de las gramineas en México y Durango

Las gramineas (familia Poaceae), constituyen uno de los grupos mas importantes
para aguellos cuya labor esta vinculada a las actividades agropecuarias, ya que
comprende un numero elevado de géneros de importancia econémica como granos
y cereales (Herrera et al., 1994). Alrededor del 70% de la superficie cultivable del
mundo estd sembrada con gramineas (arroz, trigo, maiz, cafia de azucar, etc.) y el
50% de las calorias consumidas por la humanidad proviene de las numerosas
especies de esta familia que son utilizadas directamente en la alimentacién, o bien,
indirectamente como forrajes para los animales domésticos. (Parodi, 1987), ademas
de su uso en la industria como oleaginosas, arométicas, medicinales y
ornamentales, entre otras mdltiples aplicaciones (Quiroga et al., 2011). Las
gramineas son la cuarta familia con la mayor riqgueza de especies descritas a nivel
mundial después de las compuestas, las leguminosas y las orquideas (Lawrence,
1951, citado por Herrera, 1994) con mas de 820 géneros y cerca de 12,100 especies
descritas (Cafias, 2010). En México se encuentran 204 géneros y 1182 especies
(Davila et al., 2006 citado por Herrera et al., 2001). De las especies distribuidas en
México, en el estado de Durango se encuentran; 97 géneros y 338 especies. En
México ocupan el tercer lugar superando en niumero de especies a las orquideas
(Herrera et al., 2001)



6. Caracterizacion de las gramineas

Esta familia pertenece al orden de los poales, se caracteriza en su mayoria por
plantas herbaceas pero también las hay lefiosas, pueden ser perennes o anuales
de tallos verticales o postrados, aéreos o subterraneos (Escobar et al., 2001). Los
tallos aéreos pueden ser erectos, decumbentes o rastreros. Los tallos erectos los
poseen la mayoria de las gramineas llamados ordinariamente cafias o culmos, son
huecos o soélidos entre los nudos (en general nudos macizos y entrenudos huecos,
pero pueden ser totalmente macizos como el caso del maiz (Aedo, 1994). Los tallos
decumbentes crecen recostados sobre el suelo y pueden enraizar a partir de los
nudos inferiores. Los tallos rastreros crecen en forma horizontal sobre el suelo v,
como los decumbentes, pueden emitir raices en los nudos. La planta que se
desarrolle en un nudo enraizado se denomina estolon (Figura 1). Los tallos
subterrdneos pueden ser rizomas, tubérculos o bulbos. (Escobar et al., 2001). Los
rizomas nacen bajo la tierra en la base del culmo principal (Figura 1). Tienen nudos
y escamas que no son sino hojas reducidas; se desarrollan horizontalmente y en
algunos casos dan origen a nuevas plantas, las que se sitian a alguna distancia de
la planta madre como se presenta en la Figura 1 (Aedo, 1994). Los bulbos son
engrosamientos que se producen en los internodios basales de las cafas y se hallan
envueltos por sus vainas foliares: contienen reservas y son raros en las Gramineas
(Olivares, 2015)
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Las hojas de las poaceas tienen por lo regular tres &reas principales, son
diferenciadas en vaina, ligula y lamina (Aedo, 1994) y pueden presentar otras
estructuras que permiten caracterizar muchas especies como lo son las auriculas
(Figura 2) Estas estructuras aparecen en las hojas en forma de apéndice o de
dilatacion situada frecuentemente en la base de la lamina o en la parte distal de la

vaina (Escobar et al., 2001)
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Figura 2.- Estructura morfolégica de una hoja de graminea, mostrando en detalle en
sus componentes. Fuente: (Olivares 2015, Mas, et al., 2006).

Las gramineas se distinguen por una inflorescencia elemental llamada espiguilla y
tres tipos de inflorescencias compuestas generales formadas a partir de la espiguilla
de las cuales las mas conocidas son agrupadas en racimos, espigas y panojas
(Chase et al., 1972). La espiguilla, consta de un pequefio eje llamado raquilla, la
gue se halla formada por pequefias secciones denominadas artejos, unidos entre si
por los nudos (articulaciones). En ellos se insertan las flores. Esta protegida por dos
bracteas llamadas glumelas. Todo este conjunto se encuentra unido al eje o raquis
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por medio de un pedicelo; si el pedicelo esta ausente se dice que la espiguilla es
sésil o sentada (Olivares, 2015). Una flor completa de la espiguilla se encuentra
protegida por las glumelas (bracteas fértiles), las que se denominan: a) Glumela
inferior o lemma y b) Glumela superior o palea. La lemma se inserta por debajo de
la palea y suele ser mayor que ella, cubriéndola por los costados. De la extremidad
o dorso de la lemma muy frecuentemente surge un apéndice en forma de lanza
llamado arista constituyéndose como un mecanismo de dispersion de grano (Aedo,
1994) Figura 3.

Filamento

Gluma Esquema de
una flor

Estigma

Pedunculo Lodiculas

Figura 3.-Estructura morfolégica de una espiguilla.
Fuente: link ( www.euita.upv.es)

El fruto o grano de la gramineas es un cariopse, fruto seco, indehiscente que es el
fruto que una vez maduro no se abre espontaneamente para dispersar las semillas;

en este caso se dispersan conjuntamente fruto y semillas. (Aedo, 1996).
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7. Geénero Eragrostis

El género Eragrostis es uno de los géneros mas diversos de la familia Poaceae.
Comprende alrededor de 350 especies (Claylon et al., 1986) con una distribucion
mundial en las regiones tropicales y templadas y con su centro de diversidad en el
sur de Africa (Harvey, 1948)

Este género se caracteriza por presentar tallos amacollados, estoloniferos o rara
vez rizomatosos; ligula ciliada o rara vez membranacea. Inflorescencia una panicula
abierta o contraida; espiguillas lateralmente comprimidas, con dos a muchos
flosculos, muticas, desarticulacién usualmente secuencial de las glumas hacia las
lemas superiores, péleas y raquilla usualmente persistentes, algunas especies
tienen espiguillas que por lo regular se desarticulan arriba de las glumas y entre los
flosculos y en pocas especies la desarticulacion es indistinta; glumas mas cortas
que las lemas, agudas o acuminadas, 1-3 nervadas y aquilladas; lemas ovadas, de
obtusas a agudas o acuminadas, 3-nervadas, nervios prominentes o algunas veces
inconspicuos, dorso aquillado o redondeado; paleas al menos de la mitad del largo
de las lemas, arqueadas y con dos nervios prominentes (quillas) ciliados o
escabrosos; 2 6 3 anteras; cariopsis libre de la lema y pélea, oblonga o eliptica,
usualmente de compresion lateral, color café o café-rojizo, translicida y por lo
general débilmente estriada; (Beltran et al.,2009) EI nombre Eragrostis deriva del
griego, eros amor o era tierra y agrostis hierba, vulgar mente se le conoce como el

Zzacate amor.

8. Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens

Se reconoce con los nombres comunes de zacate amor, avenilla, zacate mosquita,
cola de ardilla, pelo de conejo, zacate lloron, zacate casamiento, bayal-suuk, en
maya (Espinosa et al., 1997; Martinez, 1979; Rzedowski et al., 2001).
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McVaugh (1983) y Rzedowski et al., (2004) mencionan como sindnimos a E. limbata

Fourn., E. neomexicana Vasey, Poa mexicana Hornem. Y E. Virescens Presl|
9. Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae; Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares); Superdivision:
Spermatophyta (plantas con semillas); Division: Magnoliophyta (plantas con flor);
Clase: Liliopsida (monocotiledoneas); Subclase: Commelinidae; Orden: Cyperales.
(Heike-Vibrans 2009).

10. Descripcion técnica

La presente descripcion estd basada en McVaugh (1983), De la Cerda (1996),
Espinosa et al. (1997), Pitty et al. (1993) y Rzedowski et al. (2001 y 2004).

Habito y forma de vida: Planta anual, amacollada, erecta o algo ascendente,

grisacea.
Tamafo: de 60 cm hasta (1.2 m) de alto.

Tallo: Erecto, liso, sin ramificaciones o ramificado en los nudos inferiores;

entrenudos sin pelos, huecos o rellenos de un tejido esponjoso.

Hojas: Hojas de posicion alterna, de forma alargada y muy angosta, de hasta 15
cm de longitud y de 1 a 10 mm de ancho. Puntiagudas, envolviendo al tallo en la
base, con todas sus nervaduras paralelas entre si.Vaina foliar con o sin pelos, a
veces con depresiones glandulosas sobre las nervaduras y en los margenes; lamina
plana, generalmente sin pelos, pero con mechones de pelos en la garganta (Figura
5A)

Inflorescencia:.panojas mas bien extendidas, de 10 a 25 cm de largoy 2 a 18 cm
de ancho, situadas en la parte superior de los tallos; caliz y corola ausentes,
sustituidos por un par de estructuras en forma de pequefas hojitas de alrededor de

2 mm de largo
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Espiguilla/Flores: Espiguilla de 4 a 9 mm de largo, lanceolado-oblongas, grisaceas,
con 4 a 10 (15) flores (Figura 5B); glumas desiguales o subiguales, de (1) 1.5a 2
mm de largo, apice agudo, caedizas; lema de 1.7 a 2.3 mm de largo, nervaduras
laterales conspicuas, palea con tricomas marginales muy pequefios en sus quillas,

a menudo persistente.

Frutos y semillas: Cariopsis 0 grano rojizo, de contorno oblongo a ampliamente
oblongo, de (0.7) 1.0 (1.3) mm de largo y (0.4) 0.6 (0.8) mm de ancho, plano en
ambos extremos (Figura 5C), con un surco longitudinal ancho en la cara ventral,
color café rojizo o café, superficie escalariforme; aunque Espinosa y Sarukhan
(1997) mencionan que puede haber frutos dimorficos.

Plantulas: Coleoptilo lanceolado, hialino, de 1 a 2.5 mm de largo, sin nervios
aparentes; primera hoja con ligula formada de setas blanquecinas cortas, lamina
oblonga, de 3.5 a 10 mm de largo y 0.7 a 1 mm de ancho, apice romo, sin pelos;
segunda hoja con ligula formada por setas muy aparentes, mas grandes que las de
la primera hoja, lamina linear-lanceolada de 9 a 16 mm de largoy 1 a 1.5 mm de
ancho, apice agudo, sin pelos.

Se ha observado en floracion de junio a noviembre
Preferencia forrajera: Regular a mala.

Oportunista en pastizales perturbados, matorrales, bosques abiertos de encino y
pino, también comun en la orilla de caminos y terrenos de cultivo. Altitud: de 1350 a
2650 m. Se encuentra a orillas de vias de comunicacién, asi como en algunas

parcelas cultivadas con maiz o sorgo (Rzedowski et al., 2004).

En lo que respecta a trabajos realizados con la especie, Lester, et al 1981
determinaron las concentraciones de aminoacidos en 10 especies del género
Eragrostis, asi como el contenido de proteina y el tamafio y peso de sus semillas.
Los porcentajes de proteina se ubicaron en un rango de 0.20 a 1.36, donde el menor

valor se observé en Eragrostis cilianensis y el mayor en Eragostris barrelieri
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mientras que E. mexicana fue la tercera especie de mayor porcentaje de proteina
con 1.10% después de E. minor (1.18%). Los autores resaltan los contenidos de

acido glutdmico (26-31%) en las semillas de las especies silvestres del género

Figura 4.- Diagrama general de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens. Fuente: Rzedowski et al. (2004)
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11. Origen y distribucion

Es nativa de México conocida desde el centro de Estados Unidos hasta Argentina
(Herrera et al., 2010). En México se han registrado en gran parte del pais en los
estados de Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur, Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y

Zacatecas (Villasefior et al., 1998).
12. Calidad nutritiva del forraje

Se llama calidad nutritiva de un forraje al grado en el cual este tiene el potencial de
producir una respuesta deseada en el animal, es decir, un forraje es de calidad,
cuando permite la expresion del potencial del ganado de producir carne, leche, y
otros productos a través de la utilizacion de los nutrientes digestibles para el animal
(Flores et al., 2009). Asi, la calidad de un forraje depende fundamentalmente de la
cantidad y tipo de nutrientes, y su digestibilidad. Estos son factores propios de la

especie del forraje influenciados por el ambiente (Van-Soest et al., 1978).

El ambiente en su conjunto, induce dos tipos de estrategias fotosintéticas en la
planta, 1) almacenamiento en forma de reservas o 2) sintesis de sustancias de
resistencia, tales como lignina, fenoles, alcaloides, etc. (Flores et al., 2009). De
estos dos productos, los de reserva son generalmente los que mas facilmente se
digieren y los de resistencia reducen la calidad nutritiva del forraje. Asi, el valor
nutritivo de un forraje depende de esta digestibilidad en el rumen (Van-Soest, 1994)
y el consumo esta determinado por el grado de lignificacion y otros factores como
la especie, estado de madurez, la temperatura y la forma fisica del forraje. Por lo
tanto, la digestibilidad tiene doble importancia en la alimentacion, por su efecto
sobre el consumo y sobre la concentracion energética del alimento. (Rubio, 2014),
ya que el contenido de fibra afecta el consumo y la digestibilidad (Jung et al.,

1995).por ejemplo Ramirez (2007) menciona que la fibra detergente acido (FDA)
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involucra a la celulosa y lignina, y esta relacionada negativamente con la

digestibilidad de un alimento

La evaluacion de la calidad del forraje se inicia con el desarrollo de la técnica de
Tilley para medir la digestibilidad in vitro de la materia seca. Posteriormente la
evaluacion se enriquecié con la técnica de Van Soest para cuantificar la fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina. Desde entonces
estos parametros, conjuntamente con la determinacién de proteina bruta (PB),
constituyen el pilar de la evaluacion de recursos forrajeros. (Di marco, 2011). Esta
evaluacion de la calidad del forraje se realiza en base a la composicién quimica de
los forrajes integrada por la determinacién del contenido de agua y la materia seca
y esta dltima incluye la materia organica como carbohidratos, (fibra), lipidos
(extracto etéreo), proteina, extracto libre de nitrégeno, vitaminas y minerales (Reyes
et al., 2007)

12.1 Carbohidratos

La parte quimica que se constituye como la mayor fuente de energia en un forraje
son los carbohidratos que generalmente componen del 60 a 70 % esto se debe a
que los carbohidratos, principalmente celulosa y hemicelulosa, son los
componentes de la pared celular de los vegetales y constituyen la mayor fuente de
almacenamiento de energia en forma de almidén y fructosanos (Ramirez, et al.,
2007). Sus caracteristicas nutritivas dependen de los azucares que los componen y
los enlaces que los unen a otros factores fisicoquimicos como la lignina. (Van Soest,
1994). Se clasifican de forma general en estructurales (CE) y no estructurales
(CNE). Los CNE son usualmente los mas digestibles y se encuentran dentro del
protoplasma celular de las plantas, como azlcares, almidones, acidos organicos y
otros. Los Carbohidratos Estructurales (CE) son polisacaridos asociados con la
pared celular y pueden dividirse en funcion de sus asociaciones biolégicas y su
disponibilidad en: 1) los que no se encuentran unidos por enlaces covalentes a
lignina, por lo tanto, son mas solubles y completamente fermentables en el rumen,;

se disuelven en detergente neutro. 2) los unidos por enlaces covalentes a lignina y
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por lo tanto son parcialmente digestibles; son recobrados como fibra detergente

neutro.

Dentro de los CNE, se encuentran los carbohidratos no fibrosos (CNF) integrantes
de la pared celular que se estiman altamente digestibles al igual que los CNE, y se
considera que las pectinas y xilanos son su mayor componente (Jung et al., 1995;
NRC, 2001).

Al grupo de carbohidratos estructurales (CE) se le denomina con el término “fibra”,
que es un producto analitico que posee caracteristicas nutricionales y describe
aguellos componentes que tienen baja solubilidad en sistemas solventes

especificos y son relativamente menos digestibles que el almidon (Jung et al., 1995).

12.1.1 Fibra en detergente neutro (FDN)

Es la fibra que queda luego de hervir el forraje en una solucién de detergente neutro
(sulfato lauril sbédico y &cido etilendiaminotetraacético, EDTA). Durante el
tratamiento todo el contenido celular se disuelve y queda lo correspondiente a la
pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). El contenido de FDN se expresa en

porcentaje del total de materia seca (Van Soest, 1994)

12.1.2 Fibra en detergente acido (FDA)

Es la fibra que queda luego de someter el forraje a una solucién de detergente acido
(acido sulfarico y bromuro de acetiltrimetilamonio). En este proceso se extrae la
hemicelulosa, de tal forma que la fibra restante estara constituida por celulosa y
lignina. Al igual que el FDN, los resultados se deben expresar en porcentaje de la
materia seca evaluada. La hemicelulosa y la proteina de la pared celular se
disuelven mediante el tratamiento con detergentes acidos, y el residuo incluye a la
celulosa, lignina y silicio como sus principales componentes (FDA); (Van-Soest,
1994).
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Cuadro 1.- Referencia de contenido de FDN FDA vy lignina en diversos pastos

Variedad FDN FDA Lignina Referencia

P. clandestinum 57.5 31 5 Soto et al., 2005

B. decumbens 53.4 25.8 n/p Rincon et al., 2008
B. brizantha 58.4 31.1 n/p Rincon et al., 2008
Paspalum notatum n/p 35.5 3.9 Utley et al., 1971
Cynodon dactylon  n/p 344 4.9 Utley et al., 1971

B. humidicola 70.8 36.7 3.9 Vergara et al., 2006

12.1.3 Calculo de la digestibilidad

Los contenidos de los alimentos en FDA y lignina se consideran como indicadores
de la digestibilidad relativa, mientras que el contenido en FDN se considera mas
frecuentemente como indicador del potencial de consumo en una especie forrajera
(Church, 2007). De acuerdo con Di Marco (2011) la digestibilidad in Vitro de la
materia seca (DIVMS) se puede estimar a partir de la fibra detergente acida (FDA)
con la siguiente formula: % DIVMS = 88.9 — (%FDA X 0.779)

Se considera que un forraje tiene alta calidad cuando tiene aproximadamente 70%
de digestibilidad in Vitro de la materia seca (DIVMS), menos de 50% de fibra
detergente neutra (FDN) y mas de 15% de proteina bruta (PB). Por lo contrario, en
uno de baja calidad la DIVMS disminuye a menos del 50%, la FDN sube a mas del
65% y la PB baja a menos del 8%. El uso mas comun de la DIVMS es para estimar
el contenido de energia metabolizable (EM) del alimento. Segun las normas inglesas
de alimentacién dicha conversion se realiza en forma simplificada con la siguiente
ecuacion (Di Marco, 2011): EM = 3.61 X DIVMS

La cantidad de energia disponible de un alimento esta determinada por la relacion
y contenido de la fibra detergente neutra (FDN) y acida (FDA) que se encuentra en
la materia seca del forraje, de ahi la importancia del balance entre estas dos
componentes y a su vez el grado de digestibilidad (Landvall et al., 1994 citado por
Ramirez et al., 2007 a).
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12.2 Proteina cruda

Sin lugar a dudas, la capacidad de aportar proteinas por parte de los forrajes es
también un parametro de calidad. Las proteinas en los alimentos son llamadas
también Proteina Cruda PC. (Flores et al., 2009). La proteina se encuentra en los
alimentos como proteina verdadera o como nitrégeno no proteico (NNP). Por accion
de las bacterias ruminales, el NNP y la proteina dan lugar a la formacién de

amoniaco (NH,) y cadenas carbonadas. Si hay energia disponible, el NH, es

utilizado para la sintesis de proteina bacteriana. La fraccion de proteina que sufre
este proceso es la proteina degradable del alimento. Es importante remarcar que

para que el NH, proveniente de la proteina degradable sea correctamente utilizado,

es necesario que haya energia disponible en el rumen. (Ferrari, 2008). Las proteinas
estan constituidas, en promedio, por un 16 % de nitrégeno. De tal forma que si se
conoce la cantidad que posee un alimento se puede inferir su contenido proteico.

Los andlisis se basan en este criterio para realizar las determinaciones (NRC, 2001).

Una vez evaluado el contenido nitrogenado se multiplica el valor obtenido por 6,25,
para transformar ese 16% de nitrégeno en cantidad de proteina. El analisis mas
difundido para determinacion de proteina bruta a partir del contenido de nitrégeno
fue propuesto por Kjeldhal, a través de muestras de forraje que son digeridas en
acido sulfurico concentrado y toda la materia organica es destruida. El nitrégeno en
forma de sulfato de amonio, luego es neutralizado con hidréxido de sodio, destilado
y el amonio es llevado a una solucion acida estandar y su titulacion nos permite
calcular el Nitrégeno (N) de la muestra (NRC, 2001). El contenido de proteina en
gramineas tiene por lo general rangos que van desde 3% al 20% e inclusive son
mayores en plantas mas jovenes. Su contenido disminuye a medida que se
desarrolla el pasto (Bogdan, 1997). Un contenido bajo de proteinas resulta en una
disminucioén del consumo de forrajes. El nivel critico de la proteina en forrajes
tropicales, por debajo del cual se limita el consumo, esta establecido en 7% (base
seca). Este nivel estd considerado como el minimo para garantizar un balance de

nitrégeno positivo (Milford et al., 1965)
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Cuadro 2.- Contenido de proteina cruda en algunas gramineas.

Cuadro 3.- Contenido de proteina cruda en algunas gramineas.

Variedad Semanas de PC %
rebrote

Paspalum notatum 4 15.2
Paspalum notatum 8 11.3
Cynodon dactylon 4 16.8
Cynodon dactylon 8 12.5
Brachiaria ruziziensis 4 12.4
Pennisetum purpureum 8 7.2
P. clandestinum 4 18.4

Referencia

Utley et al., 1971
Utley et al., 1971
Utley et al., 1971
Utley et al., 1971
Sanchez et al., 1999
Sanchez et al., 1999
Soto et al., 2005

Cuadro 4.- Composicion quimica (% de la materia seca) del forraje del zacate buffel
comun y nueve zacates nativos del noreste de México.

Zacates MO1 PC FDN CEL HEM LIG Cl
Aristida spp 92.6 58 882 279 408 91 104
B. gracilis 87.6 92 896 303 465 8 4.9
C. Ataris 88.4 10 744 353 318 5.3 2.1
C. Incertus 85.8 9.5 72.8 24.4 34.1 8.3 6.1
Ch. Culiata 89.4 83 775 235 394 8.1 6.5
D. Californica 89.2 132 749 257 35583 55
H. Belangeri 87.6 6.5 80.7 279 37 7.1 8.7
R haihi 89.4 9.3 68 253 313 7.5 3.9
S macrostachya 89.7 94 791 309 351 9.2 3.9
T. Muticus 92.3 5.5 79  38.7 27 10.1 3.3
Media 89.2 87 79.1 290 36.5 8.1 55
Error estandar 0.4 0.2 1.8 1.1 1.7 0.9 0.8
Probabilidad 001 001 001 001 001 o001 o0.01

MO= materia organica; PC= proteina cruda. FDN= fibra detergente neutro, CEL= celulosa. HEM=
hemicelulosa; UG= lignina detergente acido; Cl= cenizas insolubles en acido. (Ramirez et al., 2001)
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12.3 Extracto etéreo

El extracto etéreo considera a los compuestos organicos insolubles en agua, que
pueden ser extraidos de las células y tejidos por solventes como el éter, benceno y
cloroformo. Estos proveen energia y otros nutrientes y su disponibilidad para el
animal es alta, aunque incluye proporciones variables de otros compuestos con
poca importancia nutricional. Buena parte del material que es analizado tipicamente
como grasa en los pastos es, de hecho, algo distinto a las grasas verdaderas (Pirela,
2005). Estos componentes de raciones son una fuente muy rica de energia ya que,
en promedio, un gramo de grasa contiene la misma energia que 2.5 g de
carbohidratos (Gasque, 2008).

El extracto etéreo se determina solubilizando los lipidos con éter de petréleo para
separarlos del resto del alimento mediante extractores Soxhlet. En general, méas del
90% del extracto etéreo son triglicéridos verdaderos y el resto lipoides (fosfolipidos
-cefalinas y lecitinas-, ceras, estearinas, etc). Aunque los triglicéridos son digeridos
practicamente en su totalidad, los lipoides no son digeridos por los animales. Las
grasas pueden ser saturadas (origen animal) o no saturadas (origen vegetal). En el
rumen las grasas no saturadas sufren un proceso de hidrogenacién, pero no hay
degradacion ruminal de ningdn tipo, sino que pasan de largo y son digeridas en el
intestino. Aunque constituyen una buena fuente de energia para el animal, no ocurre
lo mismo para las bacterias ruminales, ya que la provisién de energia al rumen es
nula. El exceso de grasa en el rumen puede deprimir la accidén microbiana sobre la

digestidon de la celulosa y disminuir el consumo de materia seca (Ferrari, 2008).

Al utilizar algun tipo de solvente organico se espera que los compuestos grasos o
lipidos se disuelvan y puedan ser removidos del material. No obstante, se conoce
gue otros compuestos, tales como ceras, aceites volatiles, clorofila y pigmentos, que
no aportan mucha energia a la nutricion de los animales, también pueden ser
extraidos con este procedimiento, por lo que de acuerdo a la cantidad presente de
estos compuestos se puede sobreestimar el aporte energético de la fraccion de

lipidos del alimento evaluado (De Garcia, 2011).
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13. Microorganismos endofitos

La palabra ‘enddfito’ etimolégicamente significa ‘dentro de la planta’ (endon: dentro,
phyton: planta). En un principio, el término endofito se referia a cualquier organismo
que colonizara el interior de los tejidos de las plantas, pero fue Wilson en 1951 quien
restringié el término Gnicamente a microorganismos, refiriéndose solo a bacterias y
a hongos que no provocan dafio aparente a la planta hospedera. Actualmente, este
término se refiere a bacterias, hongos, algas e insectos, en donde los hongos son
los microorganismos que se han aislado con mayor frecuencia como endofitos
(Rodriguez, et al., 2009) en esta seccion se abordaran los beneficios de los hongos

y bacterias micorricicas y su uso como biofertilizantes.
14. Micorriza

Etimologicamente, la palabra se ha formado del término griego “mykos” (hongo) y
del vocablo latino “Rhiza” (raiz) traduciéndose como raiz fungal (Ascon, 1980). Este
término define las asociaciones simbioticas que se establecen entre ciertos hongos
y la raiz de las plantas. (Gianinazzi et al, 1991). En esta asociacion simbiética el
micelio del hongo infecta la corteza radical a modo de enddfito y proyecta sus hifas
tanto al interior como al exterior de la raiz. La micorriza funciona como 6rgano de
absorcion y translocacion de agua y nutrientes; se consideran como las raices
nutricias normales de la mayoria de las plantas, incluyendo cereales, hortalizas,
plantas de ornato y arboles (Agrios, 2002). Hay tres tipos de micorrizas que se
distinguen por la forma en que las hifas del hongo se encuentran dispuestas dentro

de los tejidos corticales de la raiz:

Las ectomicorrizas que se caracterizan por formar en las células corticales una red
de micelio compuesta por hifas estrechamente entretejidas en torno a las raices
nutricias y dicha red tiene un grosor que varia desde el didmetro de una a dos hifas
hasta como de treinta a cuarenta. Estos hongos penetran también en las raices,
pero solo crecen alrededor de las células corticales, reemplazando a parte de la

lamina media entre las células y formando la denominada red de Hartig (Agrios,
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2002).Las hifas de los hongos ectomicorriticos tienen capacidad saprofita, pueden
absorber fésforo y nitrégeno de fuentes inorgénicas y organicas (Bledsoe, 1992). En
la Figura 5 se muestra la estructura general de una ectomicorriza

Células de raiz de

Raiz con ectomicorrizas
(MEB)

Transcorte de raiz de Fagus
Picea abies (MET)

£

Red de Hartig, 4
hifas
intercelulares

pared celular

Figura 5.- Estructura general de la ectomicorriza. (Fuente: Imagen de
http://www.anselm.edulmagenes de Strasburger)
En las endomicorrizas el hongo crece dentro de las células corticales de la raiz y
forma estructuras caracteristicas (Currah, 1991). Existen dos tipos de
endomicorrizas, el grupo mas comun se distingue por presentar hifas aseptadas,
vesiculas y estructuras ramificadas que le confieren el nombre de micorrizas
vesiculo-arbusculares (Richardson et al., 1993). El segundo grupo esta constituido
por hongos con hifas septadas que invaden las células de la raiz sin romper la
membrana plasmatica y crecen dentro de la célula formando estructuras globosas,
son llamadas micorrizas arbusculares (Richardson et al.,, 1993). Las micorrizas
arbusculares se originan a partir de hifas que proceden de los propagulos existentes
en el suelo (esporas maduras, fragmentos de raiz micorrizados, o plantas
micorrizadas que crecen en vecindad). Cuando una hifa contacta con la superficie
de una célula epidérmica de la raiz, forma un apresorio que originara seguidamente
la hifa colonizadora que penetrara en dicha célula o atravesara el espacio
intercelular. En la zona externa del cortex de la raiz forma unas estructuras
intracelulares tipicas que son los ovillos; en la zona media las hifas crecen
normalmente en forma longitudinal en los espacios intercelulares; Mientras que en
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la zona interna las hifas penetran intracelularmente y forman los arbusculos por
ramificacion dicotémica repetida, a nivel de los cuales se produce el intercambio de

nutrientes.

También habria que destacar la formacion de vesiculas en el cortex cuya funcion
es el almacenamiento de reservas lipidicas. Tras la colonizacion interna se produce
la ramificacion y desarrollo del micelio externo, que es clave en la captacion de
nutrientes y da lugar a nuevos puntos de colonizacion en la propia raiz o en otras
proximas. Sobre la red tridimensional de hifas que constituye se forman las esporas,
estructuras de resistencia que, al madurar, completan el ciclo del hongo (Bledsoe,
1992). Estas micorrizas no se encuentran rodeadas por un manto fungoso denso,
sino por una masa micelial laxa que se forma sobre la superficie de la raiz a partir
de la cual se forman subterraneamente hifas y grandes zigosporas de color perla o
bien clamidosporas (Figura 6). Las endomicorrizas tienen una distribucion mundial,
encontrandose desde los ecosistemas articos hasta los ecosistemas deseérticos
(Bledsoe, 1992).
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Figura 6.-Estructura general de una endomicorriza (Fuente: Imagen de Mauseth,

1988)

Las endomicorrizas son la simbiosis predominante tanto en coberturas naturales
como en coberturas antrépicas. Igualmente se ha observado que el fenémeno de

dominancia de algunas especies es mas evidente en zonas con climas frios que en
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zonas de climas templados (Bhatia et al., 1996). Los hongos micorriticos
arbusculares son todos miembros de la division Glomeromycota del orden de los
Glomales; la clasificaciébn actual contiene 2 subdrdenes que son Glomineae y
Gigasporineae; dentro de los Glomineae se encuentran las familias Glomaceae
(Glomus), Acaulosporaceae [Acaulospora y Entrophospora), Archaeosporaceae
(Archaeospora) y Paraglomaceae (Paraglomus) y dentro del suborden
Gigasporineae se encuentra la familia Gigasporineae (Gigaspora y Scutellospora
(IABIM, 2011)

Arbusculo
Zona de entrada
Red de Hartig Pelo radical
Célula cortical Clamidospora
Endodermis Hifa externa
Vesicula
Manto
Hifa interna
Ectomicorriza Endomicorriza

LIvingiiene <BIOOOAC

Figura 7.- Diferencias estructurales entre ectomicorriza y endomicorriza (Fuente
Asturnatura, 2015)

De acuerdo con Barea et al., 1991), las micorrizas realizan las siguientes acciones

en los sistemas suelo-planta
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Las micorrizas mejoran el enraizamiento de las plantas, actividad basada en la
produccion por los hongos de hormonas, vitaminas y otras sustancias fitoactivas.
Incrementan el suministro de nutrientes a las plantas, efecto que deriva del
protagonismo de los hongos micorrizicos en los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes en el sistema suelo-planta.

Mejoran la estructura del suelo, como consecuencia de la contribucién de la
micorriza en la formacion de agregados estables y, por tanto, en la calidad del
mismo.

Protegen a la planta frente a estreses bidticos y abioticos, actividad con la que la
simbiosis micorricica contribuye a los procesos de control biol6gico de patégenos,
0 a incrementar la resistencia/tolerancia de las plantas a salinidad, sequia, estados
de deficiencia en nutrientes, exceso de metales pesados, degradacion del suelo,
etc.

Favorecen la diversidad de las comunidades de plantas y la sucesién vegetal, ya
que cada planta muestra un nivel de compatibilidad mayor con determinados
ecotipos de hongos micorrizicos, por lo que la conservacion de la diversidad de

estos hongos, beneficia la diversidad y sucesion de las plantas (Barea et al., 1991)

15. Azospirillum

Azospirillum es una bacteria Gram negativa, de vida libre, fijadora de nitrégeno y
asociada a la rizosfera de plantas. Tiene un metabolismo carbonado y nitrogenado
muy versatil, lo que le permite adaptarse y establecerse en la rizosfera como fuente
nitrogenada, ya que Azospirillum puede utilizar como sustratos a, amonio, nitrato,
nitrito, aminoacidos y nitrégeno molecular y en condiciones desfavorables, tales
como desecacion y carencia de nutrientes, puede enquistar, recubriéndose de una
capa de polisacaridos que sirven a la bacteria de reserva de fuente carbonada.
Azospirrillum es una bacteria movil, con presencia de flagelos que le proporcionan
la movilidad necesaria para dirigirse hacia lugares donde la presencia de nutrientes

sea mas favorable (Dobbelaere et al., 2001). Numerosos estudios destacan la
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capacidad de Azospirillum para estimular el crecimiento vegetal, la produccion de
las cosechas y el contenido en N de las plantas (Dobbelaere et al., 2001). Este
efecto estimulante se ha atribuido a diversos mecanismos, entre los cuales se
encuentran la fijacion de N y la produccion de auxinas. De hecho, tiene en mayor
consideracion la produccién de sustancias promotoras del crecimiento y el
incremento en la tasa de adquisicion de nutrientes por las raices. Se ha observado
que tras la inoculacion de la bacteria, el sistema radical sufre un cambio en la
morfologia debido a la produccion de estas sustancias promotoras del crecimiento.
El nimero de raices secundarias y pelos radicales se incrementa, produciendo un
aumento en el area explorada del suelo y mejorando de esta forma la tasa de
adquisiciéon de nutrientes. Para que este efecto se produzca de manera concreta, la
bacteria debe secretarlas lo mas cerca posible de la raiz. La asociacién con las
raices s6lo puede tener éxito si es capaz de mantener una poblaciéon significativa

en el entorno rizosférico (Steenhoudt et al., 2000).

Se sabe que las diferentes especies de Azospirillum son capaces de producir
hormonas vegetales, incluido el etileno poliaminas y aminoacidos (Bashan et al.,
1979; Strzelczyk et al, 1994; Thuler et al.,, 2003; Bashan et al., 2004) ademas
inducen la produccién de auxilias citoquinas y giberelinas que son sustancias
reguladoras del crecimiento. (Okon, 1986; Fallik, 1994).
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccion y calidad forrajera de Eragrostis mexicana (Hornem) Link
subsp virescens cultivada en dos sustratos e inoculada con Azospirilum brasilence,
hongos endomicorrizicos y su combinacion, como tecnologia de manejo para la

propagacion de la especie.
2. OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS

Objetivo 1: Evaluar el efecto de la inoculacion con Azospirilum brasilence en
Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens desarrollado en dos sustratos,
en cuanto a la produccién de materia seca, porcentajes de carbohidratos totales,
FDN (Fibra detergente neutro) y FDA (Fibra detergente acida), Proteina cruda,
extracto etéreo y contenido de micro y macro nutrientes, como indicadores de

calidad forrajera.

Hipotesis 1: El uso de Azospirillum brasilense incrementa la biomasa, volumen

radicular y contenido de proteina del pasto independientemente del tipo de sustrato.

Objetivo 2: Evaluar el efecto de la inoculacion con hongos endomicorrizicos en
Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens desarrollado en dos sustratos,
en cuanto a la produccion de materia seca, porcentajes de carbohidratos totales,
FDN (Fibra detergente neutro) y FDA (Fibra detergente acida), proteina cruda,
extracto etéreo y contenido de micro y macro nutrientes, como indicadores de

calidad forrajera.

Hipotesis 2: El uso de hongos endomicorrizicos incrementa la biomasa, volumen
radicular de los pastos y contenido de proteina independientemente del tipo de

sustrato.
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Objetivo 3: Evaluar el efecto de la mezcla de in6culo de Azospirillum y hongos
endomicorrizicos en la produccién la produccion de materia seca, porcentajes de
carbohidratos totales, FDN (Fibra detergente neutro) y FDA (Fibra detergente
acida), proteina cruda, extracto etéreo y contenido de micro y macro nutrientes,
como indicadores de calidad forrajera de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp

virescens desarrollado en dos sustratos.

Hipotesis 3: Existe interaccion de la mezcla de bacterias y hongos endomicorrizicos

en el desarrollo y calidad forrajera del pasto cultivado en dos sustratos.

Objetivo 4: Evaluar el efecto del sustrato en el desarrollo y calidad forrajera de
Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens y su interaccion con la eficacia

de los in6culos.

Hipotesis 4: La respuesta del pasto al indculo sélo o mezclado es dependiente del

sustrato en el que se desarrolla.
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MATERIALES Y METODOS

1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion se desarroll6 en un invernadero rastico del departamento de suelos
de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh), que se localiza en el kildmetro 38.5
de la carretera México-Texcoco. EIl invernadero no cuenta con sistemas para
controlar variables como la temperatura o la humedad relativa (en la parte donde se
establecié el experimento) esta construido de vidrio y encalado por fuera para

disminuir la temperatura interior.

2. METODOLOGIA

Se establecieron ocho tratamientos (Cuadro 4) en charolas de polipropileno de 25
tubetes con una capacidad de 130 mm? por tubete cada charola constituydé una
Unidad Experimental (UE) y cada tebete una repeticion (25
repeticiones/tratamiento). Se probaron dos fuentes de sustratos suelo de la region
y suelo con 15 % de composta de aciculas de pino y 35% de tezontle (que
denominaremos sustrato para fines practicos) conforme a lo especificado en el
cuadro 4. El suelo se recolecté en el campo experimental “La Siveria“de la UACH y

fue y cernido para eliminar residuos (palos, piedras).

Cuadro 5 .- Relacién de los tratamientos establecidos.

Tratamiento  Sustrato Bacteria u hongo Abreviaturay descripcion
1 Suelo No SSM: Suelo sin microorganismos
2 Suelo Azospirillum brasilense S+Az: Suelo inoculado con
Azospirillum
3 Suelo Glomus spp (Endospor) S+He: Suelo inoculado con Hongo

ectomicorrizico

Azospirillum brasilense +

4 Suelo Glomus spp (Endospor) S+Az+He: Suelo inoculado con

Azospirillum y Hongo
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Tratamiento Sustrato Bacteria u hongo Abreviatura y descripcion

5 Composta* No CoSM: Sustrato sin
6 Composta* Azospirillum brasilense Co+Az: Sustrato inoculado con
Azospirillum
7 Composta* Glomus spp (Endospor) Co+He: Sustrato inoculado con
Hongo ectomicorrizico
) Sustrato* Azospirillum brasilense Co+Az+He: Sustrato inoculado
+ Glomus spp con  Azospirilum y  hongo

*Sustrato compuesto de 50% suelo de la regién, 35% tezontle y 15% composta de acicula de pino

Se estimaron los contenidos de micro y macro nutrientes (Cuadro 5) del suelo y la
composta de acuerdo a las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana 021, que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos,

estudios, muestreos y analisis.

Cuadro 6.- Aportaciéon de micro y macro nutrientes de los sustratos utilizados en el
experimento de acuerdo al analisis realizado.

Elemento Suelo Composta
Materia organica (%) 1.4086

Nitrégeno inorganico (ppm) 0

Fosforo olce (ppm) 1

Potasio (me/100 gr) 0.795075 0.49625
Calcio (me/100 gr) 8.645 0.5434375
Mercurio (me/100 gr) 3.166 0.2665625
Hierro (ppm) 1.14 3562.625
Magnesio (ppm) 5.66 100.25
Zinc (ppm) 3.188 46.75
Cobre (ppm) 0.288 17.625
Boro (ppm) 0

Capacidad de Intercambio Catidnico 17.75

(me/100 gr)

pH (1:2) 7.3

Conductividad eléctrica (1:5)

Silice (ppm)

Densidad aparente (g/cm?) 1.0114
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Posteriormente el suelo fue fertilizado de acuerdo a las caracteristicas que presento
el anadlisis. La dosis de fertilizacion se aumentd 5 veces para eliminar el efecto
contenedor para el elemento nitrégeno se aumento 3 veces en el caso del suelo con

la finalidad de promover la activacion de Azospirillum (Cuadro 6)

Cuadro 7.- Programa de fertilizacion empleado de acuerdo al aporte de nutrientes
de cada tipo de sustrato utilizado

N % del Cantidad ~ Fe'tilizante
Requerimientos . para una
. elemento  requeridade
Elemento de nutrientes Fuente . charola de
kg/ha en el fertilizante en sustrato
fertilizante gr/ha
(9r)
N 120 Urea 46 260869.6 1.18811881
superfosfato
P 200 simple 20% P20s 20 1000000.0 4.55445545
Sulfato de potasio
K 62.5 50% K20 50 125000.0 0.56930693
sulfato ferroso 20
Fe 245 % de Fe 20 122500.0 0.55792079
Sulfato de
Manganeso 20 %
Mg 28.5 mg 20 142500.0 0.6490099
Sulfato de Zinc 35
Zn 23.5 % de zinc 35 67142.9 0.30579915
acido borico 22 %
B 7.5 de boro 22 34090.9 0.15526553

Una vez fertilizados los sustratos, se pesaron 7 kg de suelo para cada tratamiento
los tratamientos del 1 al 4 se establecieron en el suelo y del cinco al ocho en la
composta (sustrato constituido por 50 % suelo, 15%composta de acicula de pino y

35 %tezontle) conforme al cuadro 4.

Para los tratamientos con Azospirillum se utiliz6 una proporcion de un mililitro por

tubete, que se disolvio en 2.5 litros de agua del riego.

Para los tratamientos inoculados con los hongos, se utilizé el producto comercial
Endospor que es un conjunto de hongos endomicorrizicos (Cuadro 7) a una

proporcion de 10 gramos por cada kilogramo de sustrato, para lo cual se pesaron 7
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kg de sustrato (suelo y sustrato composta) a los cuales se les agregd 70 gr del
producto en seco a cada tratamiento y se mezclé uniformemente para realizar el

llenado de los tubetes y por dltimo se regaron.

Cuadro 8.-contenido del producto “Endospor”

Fuente y cantidad

Propagulos de hongos endomicorrizicos (minimo 33/g): Gigaspora margarita; Glomus
mosseae, G clarum, G deserticola, G etuncatum G brasilianum, g intradadices.

Bacterias benéficas: Aproximadamente 225,000 UFC/g. Mas de 60 cepas fijadoras de
nitrégeno, solubilizadoras de fésforo y promotoras de crecimiento:

Trichoderma, Gliocladium (hongos), T. harzianum, T. viride, Gliocladium virens: 338.000
UFC/g

Vitaminas promotoras del crecimiento: Biotina, acido folico, B. B2. B3, B6, B7,B12, C, K
Aminoécidos, Proteina vegetal y de animales.

Extracto de yuca y alga: Yuca schidigera, Ascophyllum nodosum

AzUlcares naturales: Dextrosa

Para inocular los tratamientos con la mezcla de hongos y bacterias, primero se
pesaron siete kilogramos de suelo y 7kg de sustrato composta a los cuales se les
agregaron 70 gramos de Endospor por cada tratamiento, se mezclaron
uniformemente y posteriormente se realiz6 el llenado de los tubetes
correspondientes para después realizar la inoculacion del Azospirillum a través del
riego en una proporcion de 25 mililitros de Azospirillum en 2.5 litros de agua para

cada tratamiento.

La instalaciéon de experimento se realiz6 durante los dias 23 y 24 de mayo que
consisti6 en la inoculacion conforme al proceso mencionado anteriormente

aplicando riegos frecuentes a partir de esta fecha con forme se requirio.

El dia 24 de junio se realiz6 una segunda aplicacion de Azospirillum y endospor en

el agua de riego.

Finalmente se cosecharon los pastos el dia del 4 al 12 de agosto, creando por
tratamiento cuatro muestras compuestas, formadas de dos unidades

experimentales al azar, se lavaron raices para desacerse del sustrato y una vez
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libres de sustrato, se enjuagaron en un tren de: agua, solucion de HCI 0.1, agua
destilada y agua desionizada, se secaron en estufa hasta obtener peso constante y

se molieron con malla 40 en un molino de acero inoxidable.

2.1VARIABLES ESTIMADAS

Para cada uno de los tratamientos se estimaron las variables: Peso fresco total
con una balaza gravimetrica electronica y volumen radicular por desplazamiento
de agua en una probeta

Se realizd el analisis proximal en el la boratorio de forajes ubicado en el
departamento de zootecnia y el analisis mineral de los pastos en el laboratorio de

Quimica de suelos ubicado en el departamento de Suelos.

Para determinar el contenido de materia seca y humedad, se utilizé la tecnica
analisis proximal de wende (1984) basada en la evaporacion total del agua mediante
cajas de aluminio para humead en las que se peso por triplicado 1 g de muestra de
pasto y se puso en la estufa de aire forzado a una temperatura de 55 °C por 24

Se realiz6 la determinacién de carbohidratos totales (CT) en el laboratorio de
microbiologia del Departamento de zootecnia acuerdo al método Dubois et al
(1956).

Las Cenizas (Ce) se consideraron como el residuo inorganico que resulta de
incinerar el alimento a 550°; Lo que se combustiona es la materia organica (MO),
de modo que materia seca (MS) = MO + cenizas. Esta fracciébn contiene los
minerales y el silice. Esta determinacién se realiz6 por triplicado con la tecnica

analisis proximal de wende (1984)

Se determiné el extracto etéreo (EE) que es un estimador de la fraccién lipidica del
alimento, aunque incluye otras sustancias no lipidicas como vitaminas liposolubles

(A,D,E,K), algunos pigmentos y ciertas hormonas. La determinacion se realizé con
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la tecnica analisis proximal de wende (1984) mediante un extractor denominado
Soxhlet. que se funda en la extraccion continua mediante calor de todas las
sustancias solubles en eter dietilico provenientes de una muestra seca; la
determinacion se realizé por dulicado en el laboratorio de nutricion de rumieantes

del departamento de zootecnia.

Para la determinacion de Nitrogeno total se utilizé el método Macrokheldahal
(Castillo et al, 2007) que se basa en las siguientes reacciones el nitrogeno es
oxidado a (NH4)2SO4 por igestion con H2SO4 concentrado. Lo digerido se alcaliniza
con NaOH concentrado y el NH3 es destilado y colectado en una solucion de acido
bérico al 4%. El borato de amonio producido es titulado con HCI estandar. La
cantidad de nitrogeno obtenido es multiplicada por el factor 6.25 para llegar al
contenido de proteina cruda de la muestra y significa que cada unidad de
nitrégeno esta contenida en 6.25 unidades de proteina. En esta fraccidn se incluye
la proteina verdadera y el nitrégeno no proteico (NNP) como aminoéacidos libres,
acidos nucleicos, aminas, amidas, etc. NOs y NO2  también son NNP pero no se

detectan por Kjeldahl.

Se determind el contenido de Fibra detergente neutro(FDN) o paredes celulares
y fibra detergente acido(FDA) mediante el metodo Van soest (1994) por triplicado
hirviendo a reflujo con detergente neutro (sulfato lauril sodico y acido
etilendiaminotetraacético, EDTA) o acido (acido sulfarico y bromuro de

acetiltrimetilamonio

Este método permite obtener una fraccion soluble, la cual resulta ser casi
completamente digestible para rumiantes. Este hecho es muy interesante porque
las caracteristicas de solubilidad en el detergente neutro coinciden con la alta
disponibilidad nutritiva. La fraccién insoluble es practicamente indigestible en no

rumientes pero en rumientes es parcialmente digestible.

Por ultimo se realiz6 un analisis vegetal de los micro y macronutrientes encontrados

en los pastos en el laboratorio de quimica de suelos de la UACh segun la técnica
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se digestaron las muestra con una mezcla de acido nitrico/acido perclorico (relacion
4:2), para después realizar la determinacién del Ca, Mg y los micronutrientes S,
Fe,Mn,Cu,Zn, por espectrofotometria de absorcion atdémica, el fésforo se
determind por el método de planimetria(Olsen) y el Boro por Azometina-H y

determinacion en espectrofotometro de luz.
3. ANALISIS ESTADISTICO

Se disefidé un experimento completamente al azar con arreglo factorial 2*4 cuyos
factores analizados fueron el tipo de sustrato y el tipo de inoculante (bacteria y
hongo). Se analizo la significancia del modelo mediante un analisis de varianza con
el procedimiento PROC GLM del paquete estadistico SAS (SAS, 1999) asi como
una prueba de Tuckey para compar las diferencias en los valores medios de los

tratamientos .

RESULTADOS Y DISCUSION

1. EFECTO DEL SUSTRATO Y DE LOS MICROORGANISMOS EN
LA CALIDAD DEL FORRAJE

Se observo que el factor sustrato y sus niveles (tipo de sustratos utilizados:suelo y
composta) influenciaron los contenidos de Fibra detergente acido (FDA), cenizas
(Ce) y Estracto etéreo (EE) (Cuadro 9).

El factor microorganismo en sus diferentes niveles de microorganismos utilizados:
afectaron el porcentaje de de carbohidratos totales (CT), Proteina cruda (PC), Fibras
Detergente Neutro y Detergente Acido (FDN y FDA), Cenizas (Ce), volumen radical
y Extracto etéreo (EE) (Cuadro 9).
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Asi mismo la interaccion de los diferentes niveles de microorganismos con los
diferentes niveles en sustratos (suelo y comoposta) afectaron el contenido de
materia seca, CT, PCy EE. (Cuadro 9).

Cuadro 9.-Significancia de los factores evaluados y sus niveles sobre la calidad
forrajera de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens

; : Vol
2 contenid Proteina . Extracto )
Fuente MS os de CT cruda FDN FDA Cenizas etéreo radical
Sustrato <0.0001 0.2519 0.89 0.244 0.003 0.0469  0.0036 0.005
0.0181
Microorganismo  0.0554  <.0001 0.0013 0.306 <0.0001 0.0078 <0.001
., .2469
Interaccion <0.0001 0.0004 0.044 0.322 0.350 0.062 0.604
CVZ (%) 4.49 9.15 11.27 5.496 3.25 4.43 17.32  23.039

MS= materia seca; CT= carbohidratos totales, FDN=fibra detergente neutro, FDA= fibra detergente
acido y Vol. radical= Volumen radical

A continuacioén se discuten estos efectos para cada variable evaluada,haciendo la
aclaracion que para fines practicos se denomina como composta (Co) al sustrato
compuesto por composta de acicua de pino (15%), tezontle(35%) y suelo(50%) y
se denominrd mezcla a los tratamientos inoculados con la mezcla de Azospirillum 'y

hongos ectomicorrizicos.
1.1 Produccién de materia seca (MS)

Para la produccién de materia seca se observé que si hay efecto en el tipo de
sustrato que se utilizé, resultando la composta como el mas eficiente para la

produccion de esta variable.

En cuanto al tipo de microorganismo utilizado no se observaron diferencias
significativas pero el mejor microorganismo para la produccion de MS fue

Azospirillum y el que genero los mas bajos porcentajes de MS fue el testigo.

La interaccion entre el tipo de sustrato con los microorganismos usados en el

experimento afectaron la produccion de Materia seca MS.
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El mejor resultado de interaccion sustrato microorganismo para incrementar la
produccion de MS fue la composta inoculada con Azospirillum (Co+ Az 93.23 %). El
valor observado en este tratamiento no fue estadisticamente diferente a los
tratamientos en composta inoculados con Hongos ectomicorrizicos (CoHe+92.86
%) y el tratamiento con la mezcla composta con Azospirillum + hogo ectomicorrizico
(Co+Az+He 92.9 %).El tratamiento en suelo sin inocular (SSM 92.58%) no resulté

completamente diferente a los anteriores (Figura 8).

Mientras que el menor valor se observo en el tratamiento suelo inoculado con la
mezcla (Az+He 91.82%) Esto concuerda con lo reportado por Sanchez et al. (2008),
quienes obtuvieron que la inoculaciéon combinada de los dos enddfitos Azospirillum
brasilense y Glomus intraradices en invernadero mostré un efecto antagonico en
trigo, semejante a lo sefialado en otros estudios donde reportaron menor produccion
de elote (Zea mays L.) y de grano de sorgo con la inoculacion combinada de A.
brasilense y G. intraradices, comparada con la inoculacién independiente de cada

uno de los microorganismos (Mendoza et al., 2004).

Asi mismo en base a estos resultados, podemos concluir que el sustrato composta
provey6é mejores condiciones para el crecimiento y desarrollo de los pastos ya que
como menciona Iskander (2002) se observa una mayor eficiencia en el crecimiento
de las plantas en sustratos con mayor porosidad y mayor grosor en los poros que
condicionan la aireacioén, retencion de agua y Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) ya que la composta tiene mayor porcentaje de materia organica y los sitios de
intercambio de la materia organica, solo enlazan en forma débil a los cationes es
decir, la materia organica tienen carga negativa caracteristica que le confiere
capacidad para retener cationes como P, Ca, Mg, NH4 y Na, lo que provee de mayor

fertilidad en comparacion con el suelo.
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S= Suelo; Co=sustrato composta; SM=Sin microrganismo; Az=Azospirillum; He=Hongo
ectomicorrizico
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Figura 8.- Produccion de materia seca en plantas de Eragrostis mexicana (Hornem)
Link subsp virescens inoculadas con microorganismos y creciendo en dos sustratos
Se concluye que la inoculacion de Az es la mejor para la produccion de materia seca
en el sustrato composta, sin embargo no se mostraron diferencias significativas con
el hongo ectomicorrizico y con la mezcla de ambos. Para el caso del sustrato suelo
no se recomienda realizar inoculacion para promover el aumento en la materia seca
de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens, ya que en el suelo sin
inocular se obtuvieron los mayores porcentajes de materia seca, semejantes a los

obtenidos en composta y superiores a los establecidos en suelos.
1.2 Contenido de carbohidratos totales (CT)

El tipo de sustrato no afecta la produccion de carbohidratos totales en Eragrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescens.

El tipo de microorganismo influye en la produccion de carbohidratos totales,
observandose la mayor produccién en los tratamientos inoculados con los hongos
ectomicorrizicos y la mezcla (Az+He) no se mostraron diferencias significativas

entre ellos. Azospirillum produjo las menores cantidades de CT.
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Para la interaccion de microorganismos y sustrato,el tratamiento con las mayores
concentraciones de carbohidratos totales se observaron en el sustrato con
composta inoculado con hongos ectomicorrizicos (CoHe) 5.71 % seguidos del suelo
sin microorganismo (SSM) 5.30%, mientras que el tratamiento Co+Az presento los
menores contenidos de CT(3.38%) (Figura 9).

S= Suelo; Co=Composta; MS=Sin microrganismo Az=Azospirillum;
He=Hongo ectomicorrizico
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Figura 9.-Porcentaje de Carbohidratos totales en plantas de Eragrostis mexicana
(Hornem) Link subsp virescens inoculados con microorganismos y creciendo en dos

sustratos

A pesar de que no resultara significativo el efecto simple entre las plantas
desarrolladas en suelo y comparadas con las desarrolladas en composta para esta
variable(CT) en la interaccién del microorganismo con el sustrato se observa un
efecto del sustrato sobre la planta en cuanto a produccién de CT, pues los pastos
desarrollados en composta presentaron las mayores concentraciones de
carbohidratos totales en comparacién con las desarrolladas en suelo ya que el

sustrato composta prove mejores condiciones para el desarrollo general de los
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pastos por presentar mayor grosor de los poros devido a la adicion del 35 % de

tezontle y el 15 % de composta.

La respuesta obtenida de la interaccion entre el sustrato y el microorganismo se
debe a que el mutualismo supone una relacion beneficiosa para ambos simbiontes:
ya que al mismo tiempo que las micorrizas absorben azucares de la raiz de las
plantas, introducen nutrimentos como el fésforo, nitrégeno, potasio, calcio, azufre,
zinc, etc. en su sistema vascular, provocando efectos positivos en el crecimiento y

desarrollo del pasto (Calvet et al., 1999; Barea., 1991)

Como ya se menciono en general el hongo suministra a la planta nutrientes
minerales y agua que extrae del suelo, a través de su red externa de hifas, mientras
que la planta proporciona al hongo carbohidratos producidos por la fotosintesis
(Calvet et al., 1999).

Sin embargo se observaron grandes concentraciones de carbohidratos en suelo sin
inocular en comparacién con los tratamientos en suelo que se inocularon porque
uno de los efectos de la inoculacion es el incremento de la capacidad fotosintética
de la planta para responder a la demanda de carbohidratos por los
microorganismos, las micorrizas absorben glucosa, fructosa, sacarosa y las
transforman en azucares de reserva como el manitol por lo que el hongo no
comparte no compite por azucares con la planta (Franco et al., 2015) al igual que el
en suelo sin inocular la planta no comparte carbohidratos con ningln
microorganismo obteniendo como consecuencia altas cantidades de carbohidratos

totales.

En el caso de los tratamientos inoculados con Azospirillum se observé que la baja
concentracion de carbohidratos totales se compensé con el efecto de la bacteria en
el incremento de la materia seca, por lo tanto se concluye que la inoculacién mas
eficiente para la produccion de carbohidratos totales es con el hongo
ectomicorrizico, ya que no merma la produccion de carbohidratos totales y al igual

que Azopspirillum se manifiesta en produccion de MS.
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Para esta especie Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens no se
recomienda la inoculacion de microorganismos en suelo para la promocion de CT,
ya que con el andlisis se obtuvieron diferencias significativas menores en
comparacion con las concentraciones de CT producidas en el sustrato composta,

recomendandose el uso de composta en pastos para la promocion de CT.

Esta evaluacion resulta de gran importacia en cuanto a la determinacion de la
calidad del forraje, ya que esta fraccion evaluada de carbohidratos representa a los
carbohidratos no estructurales que son los mas digestibles como azucares,
alimdones, acidos organicos y otros (Jung et al., 1995). Asi es de que podemos
concluir que el microorganismo mas eficiente para la produccion de los
carbohidratos no esctructurales en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp

virescens son los hongos ectomicorrizicos.
1.3 Contenido de proteina cruda (PC)

El tipo de sustrato no influyd en la produccion de proteina cruda. El contenido de PC
estuvo influenciado por el tipo de inoculante utilizado mostrando los mejores
resultados para los hongos ectomicorrizicos seguido por la mezcla de los endofitos
(Az+He), con una menor eficiencia de proteina cruda se encuentra Azospirillum, los
testigos sin inocular fueron los que obtuvieron los menores porcentajes de PC, por
lo que se puede concluir que se recomienda la inoculacién de pastos para el
incremento de proteina, parametro que incrementa directamente la calidad del

forraje.

Para la interaccion del sutrato con el microorganismo el tratamiento desarrollado en
suelo e inoculado con hongos ectomicorrizicos obtuvo los mayores valores de PC
10.17% , seguido de la mezcla de Azospirilum con hongos ectomicorrizicos

inoculados en suelo 9.95%,

entre estos dos tratamientos no se obtuvieron diferencias significativas y para las
interracciones de los tratamientos con el sustrato composta del inoculado con el

Hongo ectomicorrizico se obtuvieron 8.97 % de PC con la inoculacion de la mezcla
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de Az+He se obtuvo 8,72 % de PC y con Azospirillum 8.55 % de PC y por ultimo el
tratamiento sin inocular en composta obtuvo un porcentaje de 7.63 de PC nos

mostrando diferencias significativas entre estos tratamientos.

El tratamiento més ineficiente para la produccion de PC fue el establecido en suelo

inoculado con Azospirillum con 6.80 % de PC y el suelo sin inocular con 6.89 % de

PC (Figura 10)

S= Suelo; Co=Composta; SM =Sin microorganismo; Az=Azospirillum; He=Hongo
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Figura 10 .- Porcentaje de Proteina cruda en plantas de Eragrostis mexicana
(Hornem) Link subsp virescens inoculadas con microorganismos y creciendo en dos
sustratos.

El aporte de proteinas se considera como un pardmetro de calidad en los forrajes
ya que representan energia digerible para el animal que la consume, en gramineas
tiene por lo general rangos que van desde el 3 %al 20 %, inclusive pueden ser
mayores en plantas mas jovenes, y su contenido disminuye a medida que se
desarrolla el pasto (Bogdan, 1997). Existe un nivel critico de la proteina en el cual
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se limita el consumo de los bovinos, en regiones tropicales por ejemplo esta

establecido en 7 % calculado en base seca (Milford et al., 1965).

1.4 Contenido de fibra detergente neutro (FDN)

Para la produccion de FDN en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens
no se observo ninguna interaccion significativa entre los factores evaluados vy la
produccion de FDN (sustrato, microorganismo y su interaccién) sin embargo se
obtuvieron resultados més altos en los tratamientos desarrollados en suelo al igual
gue en el nivel evaluado microorganismo, los tratamientos inoculados con la mezcla

de microorganismos obtuvieron los porcentajes mas altos en la produccién de FDN.

En la interaccion del sustrato con el microorganismos se obtuvieron los siguientes
porcentajes de FDN: el mas alto porcentaje de FDN se obtuvo en el tratamiento
desarrollado en composta e inoculado con la mezcla de Az+He ( 71.01 %,) seguido
del desarrollado en suelo e inoculado con Azospirillum (68.803 %), el siguiente fue
el establecido en suelo inoculado con el hongo ectomicorricico (68.7 %) y seguido
por el establecido en suelo con la mezcla de Az + He (68.657 %) y los de menores
porcentajes de FDA los presentaron los tratamientos en composta sin
inocular(64.28%) y el establecido en composta inoculados con hongo

ectomicorrizico (63.68 %) Figura 11.
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Figura 11.- Porcentaje de Fibra Detergente Neutro (FDN) en plantas Eragrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescens desarrolladas en dos sustratos
inoculados con dos tipos de microorganismos
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Se considera al contenido de FDN como el indicador de consumo en una especie
forrajera ya que este metodo permite obtener una fraccidén soluble, la cual resulta
ser completamente digestible para rumiantes y no rumiantes. Este hecho es muy
interesante porque las caracteristicas de solubilidad en el detergente neutro
coinciden con la alta disponibilid nutritiva. La fraccion soluble es practicamednte
indigestible en no rumiantes pero en rumiantes es parcialmente digestible.
(Hernandez, 2010) cuando la FDN sube a mas del 65 % y la proteina baja a menos
del 8% el forraje es considerado como de baja calidad (Dimarco, 2011) por lo que

podemos concluir que Eragrostis mexicana es una especie de baja calidad.

La importancia de la FDA radica en que si el porcentaje de FDN aumenta el

consumo de pasto por los rumiantes dismimuye. (Dimarco, 2011 ).

1.5 Contenido de fibra detergente acido (FDA)

Se observa un efecto en el tipo de sustrato en el que se desarroll6 Eragrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescen resultando el suelo el que promueve los
mayores porcentajes de FDA, por lo que para los fines de manejo que nos interesan
es mejor utilizar el sustrato composta que nos permitira obtener menores

porcentajes en el contenido de FDA en la especie.

En cuanto al tipo de microorganismos sobre los porcentajes de FDA no se

observaron efectos significativos.

En lo que respecta al efecto en la interaccion del suelo con el microorganismo sobre
los contenidos de FDA, se observé que los pastos establecidos en suelo e
inoculados con Azospirrillum mostraron los resultados mas altos en el contenido de
FDA (39.17%) seguidos por el suelo sin inocular (38.14 %) y por los establecidos en
composta con Az (37.82 %) y composta sin inocular (37.77%) y los de menores
valores fueron los inoculados con la mezcla en composta (Co+Az+He 34.31%) y los

inoculados con hongos ectomicorrizicos en composta (33.28 %) Figura 12
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Figura 12.- Porcentaje de fibra detergente acido (FDA) en plantas de Eragrostis
mexicana (Hornem) Link subsp virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados
con dos tipos de microorganismos.

Los tratamientos desarrolldndose en sustrato composta e inoculados con He y la
mezcla de Az+He fueron los mejores tratamientos para los fines de manejo que nos
ocupan, ya que los contenidos de FDA y lignina se consideran como indicadores de
la disgestibilidad relativa del pasto(Di Marco, 2011). La importancia radica en que la
FDN esta inversamente correlacionada con la digestibilidad del forraje ya que esta
constituida por celulosa y lignina ademas de otros componentes como nitrogeno
ligado a lignina y algunos minerales (Calsaminglia 1997, citado por Hernandez
2010) La lignina en cuanto a la disponibilidad de nutrientes resulta insoluble y
extremadamente resistente a la degradacién enzimatica. Por otra parte la lignina
limita la disponibilidad de carbohidratos estructurales para los microorganismos
ruminales, esta aumenta conforme a la madurez fenologica del pasto como aumento
consecuente del acido fenolico que es totalmente indigestible en el tubo digestivo
de los rumiantes ejerciendo un efecto negativo sobre la digestion directa total (Van
Soest, 1968).
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1.6 Contenido de cenizas (Ce)

El tipo de sustrato no afecto la produccién de cenizas, sin embargo aunque no huvo

diferencias significativas los porcentajes mas altos se obtuvieron en los tratamientos

establecidos en suelo.

Se observo que el microorganismo mas eficiente en la produccidn de cenizas resultd

ser Azospirillum y el mas ineficiente el hongo ectomicorrizico.

El microorganismo y su interaccion afectaron los porcentajes de ceniza. Las plantas
desarrolladas en suelo e inoculoadas con Azospirrillum obtuvieron el valor mas alto
en los porcentajes de cenizas (7.39%) seguidas de las establecidas en suelo sin
inocular (7.1 %) sin diferencias significativas entre los tratamientos. Para el
tratamiento establecido en suelo con la mezcla de Az+He se obtuvieron porcentajes
de cenizas de 7.01% y no resultd diferente estadisticamente a los tratamientos
establecidos en el sustrato sin microorganismo (6.68%), con Azospirilum (6.86%) y
con hongo micorrizico (6.66%). El tratamiento que obtuvo el menor valor fue el

establecido en suelo e inoculado con hongo ectomicorrizico (Figura 14).
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Figura 13.-Porcentaje de Cenizas (Ce) en plantas de Eragrostis mexicana
(Hornem) Link subsp virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con

dos tipos de microorganismos
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El andlisis de cenizas en los alimentos, es un parametro de importancia desde el
punto de vista econdmico y de calidad de las cualidades organolépticas y
nutricionales. En el analisis representa el conjunto de minerales que no arden ni se
evaporan (FAO, 2014) simbolizan a los Unicos componentes de los alimentos que
no se pueden oxidar en el organismo para producir energia; al contrario, de la
materia organica que comprende los nutrientes (proteinas, carbohidratos y lipidos)
que se pueden quemar (oxidar) en el organismo para obtener energia, (ULPGC,
2015), por lo que en base a esta determinacidon podemos concluir que el mejor
tratamiento fue el establecido en el sustrato e inoculado con el hongo

ectomicorrizico , ya que es el que resulté con el menor contenido de cenizas.

1.7 Contenido de extracto etéreo (EE)

Para esta variable evaluada se observé que existe un efecto significativo en el uso
del sustrato, siendo el suelo el mayor promotor del extracto etéreo (3.59 %) en

comparacion con el sustrato de composta (2.82%).

En cuanto al efecto observado por el tipo de microorganismos el hongo
ectomicorrizico resultd ser el mas eficiente en la promocion del extracto etéreo, a
diferencia del testigo que fue en el que se observaron las menores concentraciones
de esta variable, con lo que podemos concluir que el uso de los hongos

ectomicorrizicos promueve la produccion de extracto etéreo.

Asi mismo en la interaccion del suelo con el microorganismo el tratamiento
desarrollado en el suelo con la inoculacion del hongo ectomicorizico promueve el
mayor porcentaje observado de extracto etéreo(8.66 %), seguido del tratamiento
establecido en sustrato con composta e inoculado con la mezcla Az+He (3.38 %),
en el sustrato composta inoculado con Azospirillum (Az co 2.96%) que resulto ser
mejor que el establecido en suelo inoculado con la mezcla Az+He y el suelo sin
inocular(1.56 %) y elinoculado con Azospirillum (1.65 %fueron los tratamientos con

las menores concentraciones de EE (Figura 14)
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Figura 14 Porcentaje de extracto etéreo en plantas de Eragrostis mexicana
(Hornem) Link subsp virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos
tipos de microorganismos

Con base a los resultados anteriores se observo que el tratamiento establecido en
suelo sin inocular fue el mas ineficiente para esta variable ya que obtuvo los

menores porcentajes de EE producido en plantas de Eragrostis.

Esto nos indica que aunque en el factor suelo evaluado individualmente se
obtuvieron los mayores porcentajes de EE, en la interaccién el sustrato composta

provee las mejores condiciones para la el incremento del porcentaje de EE.

El extracto etéreo es importante en la evaluacion de la calidad forrajera porque su
disponibilidad para el animal es alta, ya que en promedio un gramo de grasa
contiene la misma energia que 2.5 g de carbohidratos (Gasque, 2008)

Para el caso de la produccion de extracto etéreo se concluye que el uso del sustrato
composta inoculado con el hongo ectomicorrizicos promueve la produccion de EE

en pastos de Eragrostis.

52



1.8 Volumen radical

El tipo de sustrato y el tipo de microorganismos influyeron en el volumen radical,
observandose mayor volumen radical en las plantas desarrolladas en el suelo (4.08

mm3) en comparacién con las desarrolladas en sustrato (2.70 mm3).

Los microorganismos influyeron significativamente en la produccién del volumen
radical, siendo el nivel sin inocular el que mayor volumen radicular obtuvo (4.083
mm?), sequido de la mezcla de Az+He (3.86 mm3) y con la cual no se obtuvieron
diferencias significativas; el hongo ectomicorrizicos (2.88 mm3) se encontré con un
volumen radical medio en comparacion a los anteriores y el Azospirillum mostro el

menor volumen radical (2.75 mm?).

En cuanto a la interaccion del suelo con los microorganismos la mayor produccién
de volumen radical se observé en el pasto que se desarrollé en suelo inoculado con
la mezcla de los endéfitos AZ + He (5.06 mm?®) seguido de los tratamientos: suelo
sin microorganismo (4.33 mm?) y composta sin microorganismo (3.83 mm3), suelo
con hogo ectomicorrizico (3.6 mm?3) y suelo con Azospirillum (3.33 mm?) estos

tratamientos no mostraron diferencias significativas entre ellos (Figura 15)

Con la evaluacion del volumen radical, se busca inferir la efectividad del efecto de
las micorrizas evaluadas, ya que, una consecuencia de la inoculacién con los
endofitos es promover el aumento en el volumen de la raiz lo que significa un
aumento en la superficie de absorcibn y como consecuencia una mejora del
crecimiento del pasto por la capacidad de absorber y solubilizar selectivamente
ciertos nutrientes, especialmente el fésforo y algunos minerales normalmente

insolubles, (Barea et al.,1991).
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Figura 15.-Volumen radicular en plantas de Eragrostis mexicana (Hornem) Link
subsp virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.

De acuerdo con Gonzales et al. (2005) a medida que disminuyen los niveles de
materia organica incorporados, se incrementa la efectividad de los biofertilizantes,
en este caso, el suelo tenia un porcentaje de materia organica de 1.4% mientras
gue en el sustrato con composta se agregd un 15 lo que posiblemente explica la
reduccion en la efectividad de los microorganismos. Por otra parte, el pasto se
adapta a condiciones limitadas de humedad y nutrientes ya que es una especie
oportunista que se establece en area degradada (Rzedowski et al. (2004),

caracteristicas que pudieron haber influido en la falta de respuesta a la inoculacién.
1.9 Peso fresco total

Para esta variable se observé diferencia significativa en el uso de sustrato, siendo
el mejor el sustrato con composta, en cuanto al efecto causado por los
microrganismos el mejor fue la mezcla (Az+He) seguido del hongo ectomicorrizico
y sin microorganismo, resultando como mas ineficiente el Azospirillum para

produccion de peso fresco total.
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Para la interaccion sustrato con microoganismo el mejor tratamiento fue el hongo
ectomicorrizico en el sustrato composta (37.120 g), seguido de la mezcla inoculada
en el sustrato composta (33.52 g), la inoculacion de la mezcla en suelo (33.28g) y
sustrato composta sin inocular (32.52 g) entre estos tratamientos no hubo
diferencias significativas y se observaron los valores de peso fresco total en suelo
sin inocular 16.23 g), Azospirillum inoculado en suelo (17.11g) entre estos

tratamientos no se observaron diferencias significativas (Figura 16)
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Figura 16.-Peso fresco total en plantas de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.

Se observd mayor produccién del peso fresco del pasto en el sustrato composta, ya
que como se mencion6 con anterioridad este sustrato proveyd las mejores
condiciones para el crecimiento y desarrollo de los pastos ya que como menciona
Iskander (2002) se observa una mayor eficiencia en el crecimiento de las plantas en
sustratos con mayor porosidad y mayor grosor en los poros que condicionan la
aireacion, retencién de agua y Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) ya que la
composta tiene mayor porcentaje de materia organica y los sitios de intercambio de
la materia orgénica, solo enlazan en forma débil a los cationes es decir, la materia

organica tienen carga negativa caracteristica que le confiere capacidad para retener
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cationes como P, Ca, Mg, NH4 y Na, lo que provee de mayor fertilidad en

comparacién con el suelo.

2. EFECTO DEL SUSTRATO Y DE LOS MICROORGANISMOS
SOBRE EL CONTENIDO MINERAL

Del andlisis para evaluar el efecto del sustrato y los microorganismos en los
contenidos de micro y macro nutrientes en Eragrostis mexicana (Hornem) Link
subsp virescens se observl que el tipo de sustrato utilizado para el desarrollo del
pasto influyé significativamente en los valores de Zinc (Zn), potasio (K), magnesio
(Mg), calcio (Ca) y fosforo (P). Los microorganismos afectaron la acumulacion de
Cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca) y
fésforo (P) en la planta. En la interaccién entre sustrato y mucroorganismo se
observo efecto en hierro (Fe), manganeso (Mg), calcio (ca), y fosforo (P) CUADRO
10.

Cuadro 10.- Significancia de los factores evaluados y sus niveles sobre la calidad
nutricional de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens

Fuente P K Ca Mg S Fe B Mn Zn Cu

microorganismos 0.001 0.004 <0.0001 0.028 0.54 0.12 0.14 0.12 0.0054 0.47

sustrato 0.0104 0.066 <0.0001 <.0001 0.27 0.2 0.78 0.33 0.77 0.35
interaccion 0.882 0.17 0.0055 0.046 0.07 0.027 <.0001 0.02 0.22 0.34
CVz (%) 1443 13.14 10.618 12.64 1291 35.8 26 17.7 7.8 674

A continuacion se discuten estos efectos para cada variable evaluada

Haciendo la aclaracion que para fines practicos se denomina como composta (Co)

al sustrato compuesto por composta de acicula de pino (15%), tezontle(35%) y

56



suelo(50%) y mezcla a la inoculacion de Azospirillum con hongo ectomicorrizico
Az+He.

2.1Contenido de fésforo (P)

Para el caso del contenido de fésforo se observaron diferencias significativas por el
efecto del sustrato, resultando mas eficiente el acceso a este nutriente en las plantas

establecidas en composta que las establecidas en suelo.

Fué el Azospirrillum el microorganismo que mas influyé en la disponibilidad de
fésforo seguido del testigo entre los cuales no hubo diferencias significativas y
resultando ser el hongo ectomicorricico el mas ineficiente en la concentracion de

fosforo.

En la interaccion suelo microorganismos la composta inoculada con Az fue el que
mostré el porcentaje de fosforo mas alto (0.272%), seguido del Azospirrillum
inoculado en suelo (0.261 %) y resultando ser el suelo con el hongo hectomicorrizico

el microorganismos mas ineficiente para la concentracion de fosforo (Figura 17).

El fosforo se mueve en el suelo por difusién, para este elemento es un proceso lento
que abarca distancias relativamente cortas comparado con nitratos y cloruros el
fosforo es practicamente inmévil (Kass et al., 1996). Por lo que se observé mayor
acumulacion de fosforo en el sustrato composta, esto puede atribuirse a que la
cantidad de fosforo disponible aumenta cuando hay descomposicion de materia

organica, causando una mayor acumulacion en tejido vegetal (Balota, 1996).
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Figura 17.-Contenido de fosforo en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de

microorganismos.

2.2Contenido de potasio (K)

El contenido de potasio en el pasto fue influenciado por el tipo de microorganismo y
el sustrato (cuadro 10), observandose mejores resultados en la composta (1.284 %)

que en el suelo (1.118%).

El microorganismo que promovié mayor aporte de K fue el hongo ectomicorrizico y
en el que se obtuvieron las menores concentraciones del elemento fue con los

inoculados con Azozpirillum.

De la interaccion del sustrato con el microorganismo y el tratamiento en el que se
obtuvieron las mayores concentraciones del elemento fue el desarrollado en el
sustrato composta inoculado con el hongo ectomicorrizico (1.50%) seguido del

establecido en suelo con el hongo ectomicorrizico (1.28 %), al contrario del
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establecido en suelo inoculado con Az con el cual se obtuvieron las menores
concentraciones de este elemento, (1.75%) (Figura 18), por lo que se puede concluir

que el hongo ectomicorrizico en sustrato promueve las mayores concentraciones

de potasio.
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Figura 18.- Contenido de potasio en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.

El potasio es un nutriente esencial para las plantas y es requerido en grandes
cantidades para el crecimiento y la reproduccién de estas. Se considera segundo
luego del nitrégeno, cuando se trata de nutrientes que necesitan las plantas y es
generalmente considerado como el "nutriente de calidad". El potasio afecta la forma,
tamafo, color y sabor de la planta y a otras medidas atribuidas a la calidad del
producto. El potasio esta relacionado estrechamente sobre la sintesis de proteinas
en la planta (Adriana et al., 1999), lo que ocasiona que una mayor absorciéon de K

promueva la mayor acumulacién de proteina en las plantas.

El nivel 6ptimo de potasio para los novillos en crecimiento es de 0.7 % de la materia
seca del pasto (NRC, 2000), condicién que se cumple para todos los tratamientos
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evaluados, observandose incluso en el que tuvo el comportamiento mas bajo en la

acumulacion de K (suelo con Azospirillum).

Por otra parte, el contenido de potasio disminuye a medida que aumenta la
maduracion de los forrajes (Hotson, 1990), sin embargo en la presente
investigacion, la determinacion de los nutrimentos en tejido vegetal, se realizd en
una fecha fija (después de 75 dias de siembra) y segun fue el tratamiento, los pastos
se encontraban en diferentes etapas fenoldgicas, generalmente las plantas
inoculadas en sustrato composta se encontraban en etapas fisioldgicas mas

adelantadas (espigando) que las no inoculadas.
2.3 Contenido de Calcio (Ca)

La influencia del uso del suelo sobre los contenidos de Ca en los pastos (0.387 %)
fue significativa en comparacion con los pastos desarrollados en sustrato composta
(0.284 %).

El tipo de microorganismos mostrd diferencia significativa en la concentracion de
calcio; siendo el mejor el Azospirilum seguido de la no inoculacion de
microorganismos no resultando diferencias significativas entre estos. Y
observandose como mas ineficiente al hongo ectomicorrizico y a la mezcla de
Az+He.

En la interaccibn de los sustratos con los microorganismos (Figura 19) .se
observaron los mayores porcentajes de calcio en el tratamiento de suelo inoculado
con Azospirillum (0.494%) seguido del suelo sin microorganismo (0.45 %) entre
ellos; por el contrario, las menores concentraciones se observaron en los
tratamiento establecido en composta inoculado con hongo ectomicorrizico (0.26%)
y las menores concentraciones de Ca resultaron en sustrato composta inoculado

con la mezcla de Az con He (0.224 %).
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Figura 19.- Contenido de calcio en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos

El calcio es absorbido por las regiones jévenes (insuberizadas) de las raices de las
plantas como Ca*?. Su concentracion en la planta puede variar desde 0.1% hasta
porcentajes superiores al 5%, dependiendo de la especie vegetal, condiciones de
cultivo y del 6rgano de la planta considerado (Alarcén et al, 2015). De ahi la
importancia de mantener una continua actividad radicular para fortalecer una
adecuada asimilacién calcica, asi pues todo aquello que refuerce la actividad
radicular, como el empleo de enraizantes y materia, que mejora la aireacion,
inoculacién con bacterias y hongos aumentara las concentraciones de Ca en la
palanta (Bangerth, 1979, Kirkby, 1979), sin embargo, en la presente investigacion
se observé mayor volumen radical en los tratamiento establecidos en suelo, al igual
gue se observd mayor concentracién de calcio en los tratamientos establecidos en
suelo, probablemente porque Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens
es una especie rustica considerada como ruderal (Rzedowski et al. ,2004 ) y
probablemente encontré las condiciones adecuadas para su establecimiento en el
suelo y probablemente esta relaciéon de Ca, en los tratamiento establecidos en
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suelo, se atribuya al mayor volumen radical que se obtuvo comparado con el

sustrato composta.

Contenido de magnesio (Mg)

El sustrato utilizado en los tratamientos influencio significativamente el acceso al
magnesio, siendo el suelo en el gue estadisticamente se observd mayor

significancia.

En cuanto a los microorganismos se observaron los mayores contenidos en el nivel
sin inocular, seguido de Azospirrillum y después el hongo ectomicorrizico, siendo
en la mezcla de los dos endodfitos en la que se observaron las menores

concentraciones de Mg.

La interaccion que promueve una mayor disponibilidad de Mg para el pasto es en el
suelo con Az (0.155%) seguido del suelo sin inocular (0.151 %), el tratamiento en el
gue se obtuvieron los menores porcentajes del elemento fue el establecido en el
sustrato con la mezcla de AZ+He (Figura 20.
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Figura 20.-Contenido de magnesio en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.
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Segun Schonewille et al. (2002) la cantidad de magnesio que esta a disposicion de
la planta, se encuentra en la solucién del suelo en forma intercambiable Mg+
adsorbido bien a las particulas minerales arcillosa o la materia organica del suelo,
sin embargo en la presente investigacion, se encontré que a pesar de que la
composta tuvo la mayor cantidad de materia organica y de Mg, en el tejido vegetal
no se presentd el mismo comportamiento, probablemente debido a una interaccion
negativa con otros nutrientes disponibles como el K y P conforme a lo citado por
Schonewille et al. (2002) suelos con altos niveles de elementos competitivos como

el potasio y calcio reducen la posibilidad de magnesio.

2.5 Contenido de azufre (S)

El contenido de azufre no se vié afectado por el tipo de sustrato, ni por el tipo de
microorganismo, ni por su interaccion, sin embargo aunque no existieron efectos
significativos, el contenido mas alto de azufre lo presentd la mezcla de Az+He en el
suelo con ( 0.448%) seguido del establecido en composta e inoculado con He (.44%)
y los menores valores se observaron en el tratamiento en composta sin inocular

(.387 %) y en composta con la mezcla de los microorganismos (0.34%), Figura 21.
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Figura 21.- Contenido de Azufre en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.
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Como en la presente investigacion, no se encontraron diferencias significativas en
la concentracion de azufre en tejido vegetal para ninguno de los tratamientos, se

infiere que el azufre disponible en el suelo fue suficiente para el desarrollo del pasto.
2.6 Contenido de hierro (Fe)

La concentracion de Fe fue influida por el tipo de sustrato en el que se desarrollaron
los pastos, los establecidos en el suelo la concentracion fué de 226.7 ppm y en los
establecidos en el sustrato composta se obtuvo una concentracion de 65.4 ppm. No
se observaron diferencias significativas entre los niveles del factor microorganismo,
sin embargo el hongo ectomicorrizico obtuvo el mayor contenido de Fe. La mejor
interaccion fue la desarrollada en el tratamiento suelo con hongo ectomicorrizico.
(329.5 ppm), seguido de los tratamientos desarrollados en suelo sin microorganismo
(250.2 ppm) y composta con la mezcla (191.95ppm), las més bajas concentraciones

se encontraron en la mezcla inoculada en suelo 141.20 ppm (Figura 22)
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Figura 22.- Contenido de hierro en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos

Las plantas usan diversos mecanismos para absorber el Fe, pero las raices laterales

jovenes son mas activas en la absorcion de hierro y, por lo tanto, es imperativo
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mantener un sistema de raices sano y activo, cualquier factor que interfiera con el
desarrollo de las raices, interfiere con la absorcion del hierro, asi como los niveles
altos de carbonato en el suelo, la salinidad, la humedad del suelo, las temperaturas
bajas, y la competencia causada por las concentraciones de otros elementos
(fésforo, calcio) son factores que afectan la disponibilidad del Fe (Lucas et al., 1983).
En este caso el desarrollo radical Eragrostis fue mas eficiente en suelo y la
interaccion con el He permiti6 una mayor absorcibn de Fe en la planta, en

comparacion con Az, ya que el Az facilito la absorcion de Ca
2.7 Contenido de manganeso (Mn)

La concentracion de Mn fue influida por el tipo de sustrato en el que se desarrollaron
las plantas en el sustrato composta la concentracion fue de 21.4 ppm y en los
establecidos en el suelo se obtuvo una concentracion de 18.6 ppm. El
microorganismo mas eficiente en la concentracibn de manganeso es el Hongo
ectomicorrizico, seguido del Azospirillum y observandose como el mas ineficiente a

la mezcla.

En la interaccion de los factores sustrato y microorganismo, el tratamiento que
absorbié mayor cantidad Mn fue el establecido en composta e inoculado con He
(28.5 ppm), seguido del sustrato sin microorganismo (20.6 ppm) y suelo inoculado
con Az, (20.4 ppm) las menores concentraciones de Mn se observaron con la

mezcla de Az+He en suelo 16.58ppm, en composta 17.13ppm (Figura 23).
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Figura 23.- Contenido de manganeso en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.

El Mn se considera inmavil dentro de la planta (floema) y su disponibilidad para los
cultivos esté influenciada por los factores del suelo que intervienen en el proceso de
oxidorreduccioén, particularmente el pH, el contenido de materia organica, el estado
hidrico del suelo y la actividad microbiana. Su disponibilidad es mas elevada en los
suelos acidos debido a la solubilizacion de los compuestos que contienen Mn. A
medida que aumenta el valor de pH se reduce su disponibilidad, ya que por cada
aumento en una unidad de pH la concentracién de este nutriente se reduce 100
veces; de esta manera en suelos de alta saturacion catidnica puede existir mayor
sensibilidad a la deficiencia (Fageria et al., 2002; Loué, 1988 citados por Gomez et
al, 2006). La planta absorbe el manganeso exclusivamente como i6bn Mn?+. Sin
embargo, este proceso puede ser afectado por la alta concentracion de iones de
Mg?*, Ca?*, Cu?* y de iones de hierro (Gémez, 2005), probablemente por la
influencia de los factores anteriormente mencionados por Gémez (2005; 2006) se
observaron los resultados de la figura 23, resultando la inoculacion con el He en el
sustrato composta el que influyo mas en la concentracién de Mn en Eragrostis
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2.8 Contenido de Cobre (Cu)

En cuanto al contenido de Cu en el analisis vegetal se encontré que las plantas
desarrolladas en suelo obtuvieron las mayores concentraciones del elemento (12.2
ppm) en comparacion con las desarrolladas en el sustrato (7.1 ppm). No se
presentaron diferencias significativas entre el tipo de microorganismo, ni tampoco
en la interaccion sustrato microorganismo lo cual indica que el nivel de Cu en el
suelo fue suficiente para el desarrollo del pasto Este efecto puede ser porque la
concentracion de cobre en la solucién del suelo depende del contenido de materia
organica, ya que el cobre en el suelo esta principalmente adsorbido a ella y a los
oxidos de hierro y manganeso encontrados en el suelo y su disponibilidad para la
planta depende de la competencia que exista entre elementos como el calcio,
fésforo, aluminio, hierro, zinc presentes en la solucion del suelo (Kirkby et al, 2008)
El efecto de la mayor disponibilidad de Cu en la planta que se manifiesta en mayores
concentraciones en el tejido vegetal fue en el suelo que tiene la menor cantidad de
materia organica.En la interaccion de los factores sustrato y microorganismo, el
tratamiento que absorbié mayor cantidad de Cu fue el suelo sin inocular en el que

se encontraron 18.58ppm (Figura 24).
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Figura 24.- Contenido de Cobre en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos
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2.9 Contenido de zinc (Zn)

En la determinacion de Zn se observé que no hubo diferencias significativas en la
concentracion de Zn en el pasto desarrollado en suelo o en sustrato. El
microorganismo que promoviéo mayor aporte de Zn en cualquiera de los sustratos
fue el hongo ectomicorrizico y el tratamiento en el que se obtuvieron las mayores
concentraciones del elemento fue el desarrollado en el sustrato con el hongo
ectomicorrizico (69.45 ppm) por el contrario, en el mismo sustrato pero con la
mezcla de AZ+He se obtuvieron las menores concentraciones, de este elemento
57.33 ppm (Figura 25). De acuerdo con la literatura, los principales efectos
benéficos de las micorrizas se observan en la disponibilidad o un incremento en la
toma de nutrientes, especialmente los de difusion limitada tales como Zn, P, Cu para
las plantas (Pérez et al., 2011) sin embargo, la falta de respuesta entre los
tratamientos, es indicativo de un nivel de suficiencia de este nutriente para el

desarrollo del pasto.
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Figura 25.- Contenido de zinc en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.
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2.10 Contenido de boro (B)

No se observaron efectos significativos en cuanto a la concentracion de B para los
factores sustrato o microorganismo y en cuanto a la interaccion de estos dos
factores, se encontré que los pastos desarrollados en composta e inoculados con
hongo ectomicorrizico fue el tratamiento que obtuvo las mayores concentraciones
de B (118.20 ppm), seguido del suelo inoculado con Azospirillum con 116.20ppm,
entre estos dos tratamientos no se observaron diferencias significativas y el que
mostré las menores concentraciones de B fue el suelo inoculado con el hongo

ectomicorricico 39.20ppm (Figura 26 )
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Figura 26.- Contenido de Boro en Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp
virescens desarrolladas en dos sustratos inoculados con dos tipos de
microorganismos.

La absorcion del boro por las plantas es controlada por el nivel del boro en la
solucién del suelo, mas que por el contenido total de boro en el suelo. La absorcion
del boro por las plantas es un proceso pasivo (no- metabdlico). El boro se mueve

con el agua en los tejidos de la planta y se acumula en las hojas. Por lo tanto, la
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absorcion y la acumulacién del boro dependen directamente de la tasa de
transpiraciony de la cantidad total de agua que es absorbida del suelo, transportada
en el tallo y transpirada hacia la atmdésfera, solamente una fraccion muy pequefia
de 1% se incorpora a la biomasa reflejandose en el contenido de materia seca
(Hernandez, 2002), Como lo es el caso de esta investigacion en donde se
observaron los més altas concentraciones de Boro, en los tratamientos que tuvieron

los mas altos porcentajes de materia seca.
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Resumen de resultados

La inoculacion con hongos ectomicorrizicos y Azospirillum mejoran el desarrollo y
calidad de planta de Eragrostis mexicana (Hornem) Link subsp virescens ya que en
los tratamientos los que no se inocularon microorganismos (SM) se disminuyeron
los contenidos de proteina cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutro, materia
seca total. Pero al mismo tiempo la no inoculacién afecto positivamente

Las concentraciones de Mg, Cu, volumen radical fibra detergente &cido,
carbohidratos.

El uso de Azospirillum aumenté el contenido de materia seca, FDA y ceniza, asi
como la concentracion de Ca y P, pero fue el mas ineficiente en el contenido de
carbohidratos, peso fresco, volumen radicular FDA y en la absorcion de potasio.

El uso de los hongos ectomicorrizicos incrementa la produccion de carbohidratos
totales, proteina cruda, extracto etéreo, y peso fresco total, asi como aumento en la
acumulacion de Zn, Fe, Mn, K, S, pero disminuye FDA, cenizas y la concentracion
de CayP.

Con la mezcla de microorganismos se promovio el peso FT y FDN y se observé una
disminucién de FDA, Zn, Mn, Mg, S.

El sustrato composta favorecié la produccion de materia seca, peso fresco total,
proteina cruda y carbohidratos no totales, ademas de favorecer la absorcion de K,
P, Mn, Zn, B.

El suelo resulté ser mas eficiente para la concentracion de extracto etéreo, volumen
radicular, fibra detergente acido y fibra detergente neutro y favorecio la absorcién
en la planta de, Cu, Fe, Mg, Cay S.

71



En las interacciones de suelo con los microorganismos:

En el suelo inoculado con Azospirillum se favorecio el porcentaje de cenizas y FDA
y se afectd negativamente el porcentaje de proteina cruda y la concentracién de K

y Cu.

En la interaccion del suelo con el hongo ectomicorrizico se favorecié el contenido
de proteina cruda, extracto etéreo y disponibilidad de Fe, pero se afecto

negativamente el porcentaje de cenizas y la disponibilidad de By P.

La inoculacion de suelo con la mezcla de He+Az favorecio el volumen radical y la
disponibilidad de S, y afecta negativamente la produccién de materia seca total y la

disponibilidad de Mn y Fe.
En cuanto a las interacciones el sustrato composta:

La inoculacién con Azospirillum en composta, favorecié el porcentaje de materia
seca total y concentracion de P, pero se afectd negativamente el porcentaje de

carbohidratos totales y el volumen radical.

En la inoculacion con el hongo ectomicorrizico en sustrato composta se favorece el
peso fresco total y la concentracion de carbohidratos totales asi como la
disponibilidad de K Zn, Mn, y B, pero fue la mas ineficiente en la produccion de FDA
y FDN.

Y finalmente en el sustrato composta la inoculado con de la mezcla (Az+He) se
favorecié la produccion de FDN y se afecté negativamente el porcentaje de materia

seca total, asi como las concentraciones de Ca, Mg, Zn, y S.
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Conclusiones

Segun Di marco (2011) Eragrostis mexicana (Horem) Link sbsp viresens , se
clasifica como una graminea de calidad media a baja, ya que la proteina cruda es
menor al 15 % pero es superior al 8 % parametro que se maneja para los forrajes

de baja calidad.

La inoculacion del hongo ectomicorrizico en el suelo incrementé el porcentaje de
proteina cruda, extracto etéreo y la disponibilidad de Fe, mientras que la inoculacion
de Azospirillum en suelo, incremento los porcentajes de materia seca total y la
disponibilidad de Ca y Mg esta respuesta de la especie a adaptarse mejor al suelo
es debido a que se le considera una planta ruderal que crece mejor en areas
degradadas, sin embargo; en el sustrato composta se observa un efecto causado
probablemente por el contenido de materia organica y la porosidad, ya que esta
constituido por 50 % suelo, 35 % tezontle y 15 % de acicula. Para el tratamiento
inoculado con Azospirillum se incrementa la materia seca total y la disponibilidad de
P; y en la inoculacion de composta con hongo ectomicorrizico se incrementaron las
concentraciones de carbohidratos totales, peso fresco total y disponibilidad de K,
Mn, Zny B

En los tratamientos donde no se inocularon microorganismos (SM) se disminuyeron
los contenidos de proteina cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutro, materia
seca total.

Para fines de manejo silvopastoril se recomienda la inoculacion de suelo con hongo
ectomicorrizico para incrementar la calidad forrajera de Eragrostis mexicana
(Horem) Link subsp viresens y con composta usando Azospirillum para incrementar

la materia seca total.
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