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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de los microrganismos (biofertilizante) Azospirillum sp., y una micorriza arbuscular
(Glomus fasiculatum y Glomus cubense) sobre el crecimiento de Brachiaria brizantha. El estudio se realizd en disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2x6x2 (dos cultivares, seis métodos de fertilizacién y dos formas de
suministro de agua), evaluando porcentaje e indice de velocidad de germinacion, altura, rendimiento de materia seca,
relacion raiz:parte aérea. Respecto al factor "A" el cultivar mulato Il produjo 6.19 t ha " MS alos 44 después de la siembra
(DDS). El factor "B" presento rendimientos altos en plantas con fertilizante quimico y combinacion de micorriza con
Azospirillum registrando hasta 50.83 % de germinacion, 4.07 plantas a los 44 dds, mayor rendimiento en produccion de
hoja con cepas combinadas de micorriza con Azospirillum. El factor "C" afectd el rendimiento de las plantas con estrés

hidrico. La fertilizacion combinada micorriza-Azospirillum aumento el rendimiento de los forrajes.
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ABSTRACT

The objective was to determine the effect of Azospirillum sp. microorganisms (biofertilizers), and arbuscular mycorrhizae
(Glomus sp.) on the growth of Brachiaria brizantha. The study was performed in a completely random design with
2x6x2 factorial arrangement (two cultivars, six methods of fertilization, and two forms of water supply), evaluating
the percentage and index of germination speed, height, dry matter yield, root:aerial part rate. With regard to the "A”
factor, the mulato Il cultivar produced 6.19 t ha™' DM 44 days after sowing (DAS). The "B factor presented high yields in
plants with chemical fertilizer and mycorrhizae combination with Azospirillum, showing up to 50.83 % of germination,
4.07 plants at 44 das, and higher leaf production yield with combined strains of mycorrhizae with Azospirillum. The "C”
factor affected the yield of the plants with water stress. The combined fertilization mycorrhizae-Azospirillum increased

the yield of fodders.
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INTRODUCCION
a alimentacion del hato ganadero en México se
sustenta principalmente en el uso de pastos (Poa-
ceae), siendo estos la fuente principal para la ali-
mentacion de rumiantes. Las especies forrajeras
de la familia Poaceae, son el grupo de plantas mas im-
portante para el hombre (Aguado et al,, 2004), debido a
la disponibilidad para la alimentacion, factor que influye
significativamente en los sistemas de produccion (Rubio,
2013). Sin embargo, la distribucion irregular de las lluvias,
la variacion de la temperatura, radiacion solar y dismi-
nucion en la fertilidad de los suelos provocan la caida
drastica de los rendimientos de materia seca y la calidad
de los pastos principalmente en la época de estiaje (Ra-
mirez et al., 2010). Para atenuar esta situacion se han
introducido nuevas especies resistentes a la sequia con
mayor potencial productivo y mejor calidad. El género
Brachiaria, posee algunas especies que se pueden con-
siderar de importancia, tales como Brachiaria brizantha,
debido a las buenas cualidades de adaptacion y persis-
tencia en suelos suelos acidos, bajos, de mediana y baja
fertilidad; por su eficiente crecimiento y perdurabilidad;
su alta produccion de biomasa de buena calidad y alto
grado de aceptacion por los animales, asi como, su re-
sistencia a periodos prolongados de sequias, capaces de
rebrotar y ofrecer forraje verde durante época critica del
ano. Ademas, porque son especies gque han demostra-
do alta agresividad durante la etapa de establecimiento
y explotacion del pastizal (Castillo et al,, 2006; Ramirez
etal, 2010).

Es posible que el empleo de biofertilizantes micro-
bianos a base de micorrizas y bacterias promotoras
de crecimiento permitan que los pastos persistan, se
adapten e incrementen la productividad debido a la
simbiosis, otorgandoles una serie de beneficios, tales
como estimular la germinacion de las semillas vy el en-
raizamiento por la produccion de requladores del cre-
cimiento (auxinas, citoquininas y sustancias similares
a giberelinas) que participan en el desarrollo vegetal,
proporcionando mayor y mas eficiente captacion de
nutrimentos, destacandose entre ellos mayor adquisi-
cion de fosforo, debido a la accion que ejercen sobre
los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion de Ny,
la solubilizacion de elementos minerales o la minera-
lizacion de compuestos organicos; Ademas, permiten
el control de enfermedades y proteccion contra pa-
togenos, mejorando la tolerancia al estrés por sequia,
salinidad, metales toxicos y exceso de pesticidas, por
parte de la planta logrando un equilibrio en el sistema
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suelo-planta-animal, producciones mas ecologicas y
obtener mayores beneficios econdmicos y sociales
(Canto et al., 2004; Constantino et al., 2010; Armenta
et al., 2010; Grageda-Cabrera, 2012; Druille et al., 2015
y Ramos et al., 2015). Silva et al., (2015) indicaron que
en plantas de Urochloa ruziziensis (forraje) tienen un
beneficio en la produccion de biomasa aérea e incre-
mento en su composicion quimica-bromatologica, con
el uso de biofertilizantes. Luis et al. (2016) concuerdan
con los anteriores autores, donde el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa L.) incremento su calidad nutricional
utilizando la misma estrategia de fertilizacion. Se con-
sidera importante que para la produccion de forraje en
la zona centro del estado de Oaxaca, México, el uso de
biofertilizantes basados en hongos y bacterias podrian
representar una alternativa economicamente viable y
ambiental, para la propagacion y establecimiento de las
especies forrajeras. Debido a esto se llevo determind el
efecto que tiene los biofertilizantes en el crecimiento
de Brachiaria brizantha.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo acabo en las instalaciones del Institu-
to Tecnologico del Valle de Oaxaca, el cual se localiza
en Nazareno Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca (17° 01" 16"
Ny 96° 45 51" O). el clima predominante es templado
con lluvias en verano de 600 a 700 mm de precipitacion,
con temperaturas que van desde los 18 hasta 20 °C y
cuyo suelo predominante es vertisol (62.88%), regosol
(26.70%), leptosol (10.30%) y fluvisol (0.12%) (Prontuario
de informacion geografica INEGI, 2008; Atlas de riesgos
naturales del municipio de Santa Cruz Xoxocotlan 2011).
El experimento se establecid en un disefio completa-
mente al azar con arreglo factorial (2x6%?2), donde el
factor "A" correspondid a dos especies forrajeras (Insur-
gente, y Mulato ll), el factor "B" a biofertilizante con cua-
tro niveles, fertilizante quimico y testigo sin tratamiento
alguno, y el factor "C" humedad (con estrés hidrico y sin
estrés hidrico) teniendo en total 24 tratamientos con
seis repeticiones cada uno (Cuadro 1). Se utilizaron se-
millas certificadas de Brachiaria brizantha cv Insurgente,
y cv Mulato I, asi como biofertilizantes los cuales fueron
comprados al ‘Laboratorio Reproductor de Organismos
de México’, ubicada en Reyes Etla Oaxaca, y micorri-
zas proporcionadas por la Universidad de la Sierra Juarez
(UNSIJ), los biofertilizantes fueron sometidos al conteo
directo de esporas mediante el tamizado de 10 g de
suelo realizado en el laboratorio de microbiologia de la
UNSIJ, lo cual permitid establecer la cantidad a utilizar
siendo esta de 20 g de micorriza (Glomus fasiculatum
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Cuadro 1. Tratamientos para la evaluacion de biofertilizantes en semillas de Brachiaria

brizantha cv Insurgente, y cv Mulato L.

en autoclave en dos tiempos, el primero
fue de 15 lb por dos horas y el segundo
de 15 lb por 45 minutos, cuya densidad
de siembra fue de 20 semillas por maceta
registrando 40 % de germinacion.

Se evalud la emergencia contando las
semillas que presentaron plantulas dia-
riamente, se determind el indice de ve-
locidad de emergencia (ivdd), se tomo la
altura de las plantas tomando esta a ras
de piso hasta la hoja mas alta, a los 84
dias después de la siembra, se determi-
no materia seca de raiz, parte aérea y se
determin® la relacion raiz:parte aérea (Rel
R:A), para obtener el peso seco se cortd

la parte aérea a ras de suelo y las raices se
extrajeron mediante el lavado, y posterior-
mente fueron deshidratadas en estufas de
aire forzado a 55 °C hasta obtener peso.
Los datos se analizaron estadisticamen-
te a través del paquete SAS (SAS, 2005)
y comparacion de prueba de medias por
Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis de varianza se en-

Factqr A Factor "B" (tipo de fertilizacion) .Fa'ctor <
(cultivar) (suministro de agua)
1 Insurgente
Micorriza arbuscular 1
2 Mulato Il
3 Insurgente
Micorriza arbuscular 2
4 Mulato Il
5 Insurgente
Azospirillum sp.
6 Mulato Il
Con estrés hidrico
7 Insurgente Mezcla de micorriza 1 arbuscular y
8 Mulato Il Azospirillum sp.
9 Insurgente
Testigo 1. Con fertilizante comercial.
10 | Mulato Il
11 Insurgente
Testigo 2. Sin nada
12 Mulato Il
13 Insurgente
Micorriza arbuscular 1
14 Mulato [l
15 Insurgente
Micorriza arbuscular 2
16 Mulato [l
17 Insurgente
Azospirillum sp.
18 Mulato Il
Sin estrés hidrico
19 | Insurgente Mezcla de Micorriza arbuscular y
20 | Mulato Il Azospirillum sp.
21 Insurgente
Testigo 1. Con fertilizante comercial.
22 | Mulato Il
23 Insurgente
Testigo 2. Sin nada
24 Mulato

contro diferencia (P=0.0001) significativa
para la variable indice de velocidad (V) a

y Glomus cubense) y un gramo de Azospirillum. Para
la fertilizacion quimica se utilizo la dosis recomendada
por Lozano-Contreras et al. (2013) de 120N-80P-00K. El
riego se determind por capacidad de campo, mediante
metodo directo aplicando a la maceta un litro de agua y
por retencion se obtuvo que 800 ml, fue retenida por la
maceta. Posteriormente se dejo secar la maceta hasta su
punto critico presentandose a los siete dias, establecien-
do este periodo como los dias al que la planta entraba
en estrés hidrico, por lo cual el riego de las plantas sin
estres hidrico fue cada tercer dia y con estrés hidrico se
establecio cada siete dias.

Las semillas fueron previamente escarificadas mediante
la combinacion de temperatura de 12 h a 3 °C y pos-
teriormente 12 h a 35 °C (Union Ganadera Regional de
Jalisco, 2016). Las macetas utilizadas constaron de 26
cm de didmetro y 20 cm de altura las cuales contenian
mezcla de suelo y arena (dos de suelo (66.67%) por una
de arena (33.33%) como sustrato, el cual fue esterilizado
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los ocho y 23 dias después de la siembra
(dds) entre los niveles cultivares y el tipo de fertilizacion
asi como para la variable altura con el factor tipo de
fertilizacion, la interaccion entre el cultivar-tipo de ferti-
lizacion y la cantidad de agua suministrada. El porcen-
taje de germinacion (% G) no fue afectado por ninguno
de los niveles. Se obtuvieron diferencias (P<0.01) con
respecto al cultivar en las variables raiz, tallo, hoja ver-
de y seca, y Rel R:A. De acuerdo al tipo de fertilizacion
utilizada se encontro diferencia altamente significativa
en las variable raiz, hoja verde y relacion Rel R:A, pre-
sentando diferencia significativa el numero de tallos y
la materia seca (MS). El suministro de agua afecto el
rendimiento de los cultivares presentando diferencias
altamente significativas en las variables raiz, hoja verde
y MS. Asi mismo, la interaccion cultivar-tipo de fertili-
zacion mostro diferencia altamente significativa en la
produccion de hojas y afecto significativamente la pro-
duccion de tallo. Sin embargo, no se encontro diferen-
cia significativa en la interaccion de los tres niveles para
las variables.



De acuerdo con la comparacion de medias por facto-
res se obtuvo que la variedad Insurgente sobresalio en
el ivdds8 y ivdds23; sin embargo, no hubo diferencia en
el porcentaje de germinacion (% G) y altura de la planta
(Cuadro 2).

La comparacion del tipo de fertilizacion mostro diferen-
Cia significativa en el ivdds8 vy ivdds23 presentando el
testigo 1.25 y 4.27 plantas, sin diferencias a los ivdds44;
sin embargo, se reqistraron valores altos de IVy % G en
semillas inoculados con cepas combinadas de micorriza
y Azospirillum presentando éstas un indice de velocidad
de germinacion de 4.07 plantas ivdds44 y 50.83% de ger-
minacion (Cuadro 2), lo cual se podria deber a las bac-
terias promotoras de fitohormonas. Canto et al. (2004),
reportan que la inoculacion de semillas con Azospirillum
influye en la germinacion alcanzado hasta 60%. Respec-
to a la variable altura sobresalen las plantas con fertili-
zante quimico, el factor "C" (suministro de agua) afecto
el IV y la germinacion. La altura de las plantas fue afecta-
da, sobresaliendo las plantas sin estrés hidrico en ambos
cultivares (Cuadro 2).

Con respecto al rendimiento de los cultivares sobresa-
lieron el cultivar mulato ll registrando una produccion
de 2.16 t de hoja verde cuya produccion fue superior al
Insurgente con 1.64 t ha™! (Cuadro 3), similar en seco
mostrando una relacion R:A superior a uno, lo cual indi-
ca, que la produccion de raiz es inferior a la produccion
aérea del cultivar mulato. Con respecto al tipo de ferti-
lizacion sobresalieron las plantas con fertilizante quimi-
Co; sin embargo, poniendo interés en la produccion de
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hojas de las especies para la alimentacion del ganado se
tiene que las plantas fertilizadas con micorrizas y la com-
binacion de micorrizas 1 en asociacion con Azospirillum
presentd la mayor produccion con dos t ha™! de hoja
verde y cuyo rendimiento de total es de 6 t MS ha™*. De
acuerdo a la relacion Rel R:A, se obtuvo gue las plantas
no respondieron a los tratamientos aplicados por lo que
no presentaron fuerte relacion raiz parte aérea, lo cual se
puede deber a las restricciones en el crecimiento de las
raices por diferentes factores entre ellos, el tipo de suelo,
ya que la especie Brachiaria brizantha se caracteriza por
tener raices profundas asi como la edad de las plantas
ya que los hongos por lo general germinan primero para
luego colonizar a las raices (Olivera et al., 2006 y Velasco
et al., 2016). En relacion al factor del suministro de agua,
la produccion de hoja y el rendimiento total es superior
con las plantas sin estrés.

De lo presentado anteriormente concuerda con dife-
rentes autores en gue la inoculacion con micorrizas y
la interaccion de la misma con el Azospirillum afectan
positivamente el rendimiento de las plantas como o
encontrado por Mujica y Fuentes (2012) quienes repor-
tan respuesta positiva en el cultivo del tomate (Solanum
lycopersicum) fertilizadas con hongos micorrizica arbus-
culares (HMA) en formulacion solida y liquida. Asi como
lo reportado por Becerra-De Armas (2014), donde sus
mejores tratamientos en los cuales aplicd Azospirillum
enterrado superaron 80 t ha™'. Santamaria et al. (2015)
usando la inoculacion con endofitos obtuvo plantas de
T subterraneun que produjeron un 80% mas de biomasa
que el control; y Velasco et al. (2016), encontraron dife-

Cuadro 2. Comparacion de variables considerando los factores en el desarrollo de Brachiaria brizantha cv

Insurgente, y cv Mulato L.

Factor Variable ivdd8 ivdd23 vddaq | CCTMInacion | Altura

(%) (cm)

A Insurgente 105 a 386 a 373 a 47.36 a 3044 a
Mulato 057 b 305 b 364 a 4556 a 29.00 a
Micorriza 1 0.65 bc 3.12 bc 346 a 4542 a 28.27 bc
Micorriza 2 0.83 abc 3.37 bc 3.30 a 4125 a 2358 ¢
B Azospirillum 0.75 abc 3.57 ab 377 a 4708 a 2775 bc
i’g:;‘jiufs” 098 ab 392 ab 407 a 5083 a | 2810 bc
Fertilizante quimico 04 c 25 ¢ 35 a 4375 a 3789 a
Testigo 125 a 427 a 403 a 5042 a 3275 b

Sin estrés hidrico 074 a 345 a 37931 a 48.125 a 3121 a

¢ Con estres hidrico 0.88 a 347 a 3.5833 a 44792 a 2824 b

A: Cultivar, B: Tipo de fertilizacion y C: Suministro de agua. Literales diferentes por factores y columna son
estadisticamente diferente. ivdd8, ivdd23 e ivdd44: indice de velocidad de germinacion a los 8, 23 y 44 dias.
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Insurgente 310b 213a 164 b 223a 599 a 201la
. Mulato Il 360 a 205b 216 a 200b 6.19 a 177b
Micorriza 1 291c 2.084 ab 216 a 203 a 6.29 a 221a
Micorriza 2 298¢ 2.087 ab 2.09a 201la 6.19 ab 2.08 ab
Azospirillum 3.29 bc 2.083 ab 171 ab 214 a 594 ab 1.84 bc
° Micorriza con Azospirillum 3.29 bc 2.067b 207 a 213 a 6.27 ab 1.95 bc
Fertilizante 391a 2151 a 146 b 223 a 576 b 155d
Testigo 372 ab 2.068 b 190 ab 214 a 6.11 ab 171cd
Sin estrés 350 a 210 a 2.08 a 211a 6.30 a 190 a
¢ Con estrés 310b 2.08a 172b 211a 588b 188a

Literas diferentes por columna son estadisticamente diferente. Factor A: cultivares de Brachiaria brizantha. Factor B: Fertilizacion y Factor C:

condicion de suministro de agua.

rencias significativas (p=0.0001) en la altura y peso de
las plantas de lechuga la cual fue de 14.02 cm y 59.02 g
planta_l, observando también un incremento radicular
condicionando a un mejor crecimiento de las plantas a
las cuales les aplico humus mas micorriza.

Estas diferencias al igual que las encontradas en el expe-
rimento, son atribuidas a la colonizacion microbiana de
las plantas, registrando cambios significativos en diferen-
tes parametros de crecimiento, tales como duplicar el
volumen radicular por ende el aprovechamiento de los
recursos minerales a traves de las hifas, y con una mejor
nutricion ya que estas ayudan a explorar y aumentar su
superficie de absorcion, asi mismo los hongos podrian
provocar un alargamiento del periodo vegetativo donde
la produccion de biomasa en MS es mas intensa provo-
cando mayor crecimiento aéreo de las plantas (Parra y
Cuevas, 2001; Mujica y Fuentes, 2012; Lozano-Contreras
et al, 2013; Santamaria et al., 2015; Velasco et al.,, 2016)
Con respecto al suministro de agua se obtuvo que las
plantas que fueron sometidas a estrés hidrico fueron
afectados negativamente disminuyendo su rendimiento
(Cuadro 3) ya que de acuerdo con Ramirez et al. (2010)
el incremento del rendimiento es afectado por la edad y
al proceso fotosintético que suministra las sustancias y
energias necesarias para el crecimiento y desarrollo de la
planta por lo que el sometimiento a estrés hidrico limita
la eficiencia en cuanto a los procesos fisiologicos y por
lo tanto afectan el desarrollo de la planta.

CONCLUSIONES
|_ fertilizacion con micorrizas y la combinacion
a con Azospirillum aumentan el rendimiento de
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los forrajes por lo cual se puede establecer praderas
con cultivar Mulato I, ofreciendo rendimientos elevados
comparados con el cultivar Insurgente a pesar de con-
tar con bajos suministros de agua, permitiendo de esta
manera contar con forraje en épocas de estiaje y me-
jorando la productividad del suelo mediante la fijacion
biologica de minerales.
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