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indice de consumo de especies Bouteloua gracilis y Melinis repens y su efecto

en la composicion fisicoquimica del suelo

RESUMEN

La degradacion del pastizal se caracteriza, por la disminucién de productividad y el
cambio en la composicion botanica con incremento de plantas indeseadas; toxicas o
invasoras como Melinis repens. Esto es debido a que a mayor indice de consumo
(IC) la planta requerira de mayor energia de rebrote disminuyendo sistema radicular
y produciendo disminucion en disponibilidad de nutrientes en el suelo. El objetivo fue
evaluar el efecto del IC en una especie nativa Bouteloua gracilis y otra introducida
Melinis repens y los cambios en composicion fisicoquimica del suelo por el pastoreo
continuo, en un pastizal en el municipio de Durango. Se realizaron dos muestreos
correspondientes a época de lluvias y secas. Se establecieron doce lineas Canfield y
se estimé la produccién de forraje mediante la técnica de m? para colectar material
vegetal. Se registraron las especies en cada linea para establecer diferencias en las
dos épocas de consumo en la composicion botanica del sitio y determinar el IC. El
material vegetal se someti6 a un analisis nutrimental. Se realiz6 un muestreo de
suelos el cual se examiné fisicoquimicamente y mediante correlacion canoénica se
verifico la influencia del IC en la composicion fisicoquimica del suelo. Se encontrd
que el IC se ve disminuido con la presencia de M. repens. La especie africana
ademas de ser menos apetecida por el ganado que la nativa (B. gracilis), tiene gran
capacidad para establecerse y desplazar las especies nativas. Se encontrd que el IC

influye en la concentracion de minerales del suelo.

Palabras claves: indice de consumo, Bouteloua gracilis, Melinis repens, suelos.



Consumption index of species Bouteloua gracilis and Melinis repens and the

changes in soil physico-chemical composition
ABSTRACT

The degradation of grassland is characterized by lower productivity and the change in
botanical composition by increasing unwanted plant growth, whether toxic or invasive
as Melinis repens. This is because a higher rate of consumption (IC) plants will
require more energy for regrowth by reducing the root system and causing the
decrease in availability of nutrients in the soil. The objective was to evaluate the effect
of IC in a native species Bouteloua gracilis and other introduced Melinis repens as
well as watching changes in soil physico-chemical composition caused by continuous
grazing in a pasture in the municipality of Durango. Two samplings were carried out
for rainy and dry seasons. Twelve Canfield lines were established and it was
estimated forage production by m? technique. Species were recorded on each line in
order to establish the differences in the two consumption periods in the botanical
composition of the site and determine the IC. The plant material was examined for
nutrient analysis; it was conducted a soil sampling which was examined by
physicochemical analysis. Results were submitted to a canonical correlation in order
to observe the influence of the IC in the physicochemical composition of the soil. It
was found that the IC is diminished by the presence of M. repens. It was also found
that African species is being less desired by the native cattle (B. gracilis) and has a
great ability to establish and displace native species. It turned out that IC affects the

concentration of minerals in the soil.

Key words: Rate of consumption, Bouteloua gracilis, Melinis repens, soils.
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INTRODUCCION

La degradacion de un pastizal se caracteriza, fundamentalmente, por la disminucién
de su productividad y por el cambio en la composicion botdnica con incremento de
plantas no deseadas, ya sean toxicas o invasoras como es el caso de Melinis repens.
El manejo inadecuado de los pastizales ya establecidos se sefiala como el principal
factor de influencia antropica directa, que contribuye a tener un pastizal mas

susceptible a la degradacion.

De acuerdo con Lok, et al. (1999): “al evaluar los pastizales se debe realizar un
andlisis integro que abarque el manejo animal, la influencia de las condiciones
climaticas, edaficas y las relaciones suelo-planta”. Mientras mas completo sea dicho
analisis, por la diversidad de indicadores incluidos, mejor serd la seleccion. Ademas,
debe estar sustentado en indicadores sensibles a las modificaciones ambientales,
que permitan caracterizar de manera rapida, facil y confiable el estado de los
sistemas y que sean repetibles en el tiempo. Para ello, las principales relaciones que
se deben considerar en el manejo de la informacién de dichos ecosistemas son:

suelo-planta-animal-clima-hombre

Para lograr el objetivo de este trabajo se realizaron evaluaciones del pastizal; se
emplearon lineas Canfield para registrar la composicion boténica del sitio; el método
del metro cuadrado para determinar la productividad del pastizal y a partir de ello
muestrear vegetacion para hacer analisis quimico de las especies de interés y
andlisis fisicoquimico del suelo; ambos resultados se contrastaron con correlacion

canonica, para verificar el grado de asociacion entre variables vegetacion-suelo.

Los datos obtenidos sugieren que en la zona de castigo (aguaje) donde el indice de
consumo es igual o mayor a 75%, se incrementan los minerales K, Mg, Ca, P, Mn y
Cu en el suelo debido las excretas del ganado. Ademas el contenido de materia
organica se incrementa en el suelo en las lineas que presentan mayor indice de

consumo, debido a la acumulacién de material vegetal y excremento.
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l. ANTECEDENTES

1.1 Relacion entre el suelo- planta- animal

El impacto del pastoreo de los grandes mamiferos sobre el ecosistema pastizal
produce efectos en las propiedades bioticas y abiodticas que lo componen. Entre ellas
estan: las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, patrones de colonizacion y en
algunos casos la extincidon de algunas especies, cambios en la estructura de la
comunidad que se produce al modificar las interacciones ecoldgicas claves entre

organismos.

La familia de las gramineas, a la que pertenecen las especies del presente trabajo,
estan consideradas como el grupo mas importante de plantas para el hombre, debido
a que se utilizan como fuente de forraje para la alimentacion de diferentes tipos de
ganado del cual el hombre ha obtenido mdiltiples beneficios y por ende los ha

sobreexplotado.

Por lo anterior, en la actividad pecuaria se deben considerar un sinfin de elementos.
Por ello resulta compleja, puesto que va implicita la relacion que existe entre suelo-
planta-animal. Al realizarse no solo se ve removida la biomasa aérea de la planta,
sino que al mismo tiempo se producen efectos directos e indirectos sobre la
dispersién, establecimiento, crecimiento y la reproduccion de las plantas ademas de
influir directamente sobre la composicion y estructura del suelo (Belsky et al. 1989).
Debido a ello, el hombre debe manejar una cantidad de factores para hacer que este
sistema tan complejo, sea productivo, eficiente y sobre todo sostenible en el tiempo.
El éxito en el manejo del pastoreo por tanto determina la calidad en vegetacion y

suelo permitiendo mayor produccion (Flores, 1983).

El gran desafio es poder ajustar la carga animal de acuerdo a la capacidad de carga
del potrero que estad determinada por las caracteristicas ambientales propias del
mismo, la composicion botanica, la condicion de la pastura y la disponibilidad de
materia seca. La demanda forrajera esta influenciada por el tipo de animal, su clase,

el estado fisiologico de estos y la época en el cual se realiza el pastoreo. Esto



Ariana Teran Romo CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

determina que el manejo de la carga animal debe ser lo mas flexible posible y se
deberian realizar ajustes de carga de acuerdo a la condicion de cada potrero y la

categoria de la unidad de produccién (Flores, 1983).

1.2 Carga animal
La carga animal no es un sinébnimo de la capacidad de carga, la cual es definida
como la carga maxima animal posible sin ocasionar dafio a la vegetacion o de

aguellos recursos relacionados a ella (Aguirre y Huss, 1981).

La carga animal, en un determinado momento, puede ser mas, menos o igual a la
capacidad de carga. La determinacion de la capacidad de carga es la medida mas
dificil de todas las que se realizan en pastizales debido a las variaciones extremas en
el clima, vegetacion, suelo, infraestructura del rancho y especies de animales
pastoreando. Es mejor decir estimacion de la capacidad de carga y no determinacién
de la capacidad de carga. La capacidad de carga cuando es estimada siempre se
expresa ya sea en unidad animal o unidades animales. Una unidad animal es
considerada una vaca adulta con un peso de 450 kg con su cria o su equivalente
(Aguirre y Huss, 1981).

1.3 indice de Consumo

Es una de las variables mas importantes para alcanzar un manejo sustentable del
pastizal. Por definicion el indice de consumo es la cantidad de pasto consumido por
unidad de tiempo durante un periodo de pastoreo determinado (masa por unidad de

area y tiempo).

Pamanes (2008) cita que esta variable aumenta mientras mas cerca se esté de la
zona de sacrificio (abrevadero, saladero o comedero). En la siguiente Tabla 1 se
muestran los diferentes indices de consumo a diferentes distancias de la zona de

aguaje.
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Tabla 1. indice de consumo de acuerdo a las diferentes distancias del aguaje

Distancia indice de consumo
Agua 80 a 100%
%2 Km 60 a 80%
Y2 Km 50 a 60%
1% Km 40 a 50 %
12 Km 20 a 40%
11/3Km 0a20%

Fuente: Pamanes, 2008

1.3.1 Importancia de indice de consumo

El principal problema de la produccién pecuaria es el manejo de pastizales debido a
gue la mayoria de las veces no es planificado ni dirigido de una manera logica y
racional. No es posible conseguir una alta produccién si no se hace una adecuada
planificacion del uso de dicha area. Dentro de la planificacion se deben tener en
cuenta ciertas variables para lograr la conservacion de los ecosistemas. Una de las
maés importantes es el indice de consumo, pues se considera que cuando se tiene un
valor muy alto de dicho indice, la planta requerira de mayor energia para su
capacidad de rebrote, lo que traera consigo la disminucién en la calidad de raices

obteniendo menor crecimiento de vegetacion.

1.4 Dafos en vegetacion de pastizales

La respuesta de la comunidad vegetal frente a la accion de los herbivoros
domésticos ha sido estudiada previamente en ecosistemas de pastizales de
Sudamérica. Los trabajos incluyen el andlisis de cambios en su fenologia, en
composicion floristica, diversidad en biomasa y productividad primaria neta aérea
(Nai-Bregaglio et al. 2002).
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Vargas et al. (2002): “El disturbio por pastoreo de ganado afecta principalmente la
composicién de especies y la estructura de las comunidades a través de la alteracion
del balance competitivo y del éxito de reclutamiento entre especies pastoreadas y no
pastoreadas. Por otro lado, el pisoteo afecta y elimina plantulas y especies erectas
de bajo porte. En sintesis, los efectos directos se relacionan con dafios selectivos a
plantas individuales por herbivoria y pisoteo. A mediano y largo plazo ocurren
cambios en las comunidades de plantas y animales, perturbaciones en el suelo y en
los procesos hidricos, lo cual tiene consecuencias sobre la disponibilidad de recursos
y habitats para la biota nativa”. Como se puede observar, es necesario ajustar el
indice de consumo y carga animal y asi evitar la consecutiva degradacion de los

recursos naturales implicados en el manejo de la actividad pecuaria.

1.4.1 Especies invasoras
Chambers y Oshant. (2004), citan de manera magistral la accion de las especies

invasoras:

“El Engafio se Aduefia, nos advierte: el avance era tan rapido que impedia su
registro; uno simplemente despertaba una fina mafiana de primavera para encontrar

el agostadero dominado por una nueva maleza”.

Estas plantas son calificadas como invasoras porque tienen rasgos de malezas que
les permiten invadir, permanecer y algunas veces dominar, de manera eficaz,
comunidades de plantas nativas. Las invasoras son particularmente eficaces para
capturar espacio y recursos en lugares perturbados. Exéticas (o no nativas) significa
gue estas plantas no tuvieron su origen en el agostadero que se encuentran. Las
formas en la que llegaron a estos lugares son muy variadas, pero no cabe duda que

se han convertido en un problema sumamente serio (Chambers y Oshant, 2004).

Los alcances y costos de las invasiones biolégicas son enormes, tanto en términos
ecologicos como economicos. El costo ecolégico lo constituye la pérdida
irrecuperable de especies y la degradacion de los ecosistemas. Todo esto

compromete la integridad ecolégica de los sistemas terrestres y acuaticos, tanto
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marinos como epicontinentales, impactan en forma directa a la agricultura, silvicultura
y pesca, representan una amenaza para la salud publica y una pérdida de los usos

culturales tradicionales de los recursos naturales (Chambers y Oshant, 2004).

1.4.2 Manejo de malezas

Chambers y Oshant. (2004), afirman que una vez que se identifica un problema por
invasion de malezas, tanto administradores de tierras como propietarios de viviendas
deben evaluar cuidadosamente la situacion antes de utilizar una estrategia de
manejo, pues ésta en vez de contribuir a la exterminacion de la especie podria

representar un medio de resistencia para la misma.

La prevencién, restauracion y control son componentes importantes que deben
tomarse en cuenta. La prevencién podria ser sencillamente identificar un area libre
de plantas invasoras (como es el caso de M. repens) y protegerla cuidadosamente a

fin de conservarla sin malezas.

Las opciones de control incluyen métodos fisicos, biolégicos y quimicos. Con
frecuencia, una combinacion de técnicas funciona mejor. La aplicacion de mdltiples
métodos de control requiere una calendarizacion cuidadosa y es conocida como
manejo integrado. Cabe mencionar que antes de iniciar y aplicar cualquier tipo de
manejo de maleza, siempre se recomienda estar absolutamente seguro de la
identificacion de las plantas pues de lo contrario se podria acabar con una 0 mas
especies nativas (Chambers y Oshant, 2004),.

1.5 Fundamentos para la caracterizacion de pastizales

Aguirre y Huss (1981), citan que un pastizal es cualquier area que produce forraje, ya
sea este en forma de zacate, plantas parecidas a los zacates, leguminosas, arbustos
ramoneables, hierbas o mezclas de estas. Cuatro clases de pastizales son

reconocidos: Naturales, cultivados (artificiales), residentes e inducidos.
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De acuerdo con los autores antes citados, define al pastizal como “Todas las tierras
que producen forraje nativo para el consumo de animales y tierras que son re-
vegetadas natural o artificialmente, para proveer una cubierta de forraje que es

manejada como vegetacion nativa”.

En este punto es muy importante mencionar las clases de plantas forrajeras, que a
su vez se dividen en cinco categorias: Hierbas, especies parecidas a los zacates,
arbustos, leguminosas y zacates. El ultimo tipo es al que pertenece el género en el
cual se enfocara este trabajo, puesto que dentro de esta categoria se encuentra
cualguier miembro de la familia Gramineae (al que pertenece el género Bouteloua)
(Aguirre y Huss, 1981).

1.5.1 Gramineas

Segun Herrera y Padmanes (2006), las gramineas forman parte de una de las
familias mas importantes de plantas que poseen un potencial ecolégico muy
importante por su gran diversidad y su capacidad formadora de suelos. Ademas de lo
anterior, también son importantes desde un punto de vista econdmico puesto que
representan de forma directa e indirecta la base de la alimentacién de millones de

seres humanos en el mundo.

Cifras citadas por Herrera y Pamanes (2006), muestran que esta familia de plantas
es la tercera mas grande de México con un niamero aproximado de 197 géneros y
1127 especies para el pais; cerca el 50% de géneros y el 30% de las especies se

encuentran dentro del Estado de Durango.

A continuaciéon se describen las dos especies con las cuales se llevaron a cabo los

analisis correspondientes en este trabajo.
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1.5.2 Bouteloua gracilis

Segun Herrera y Pamanes (2006), Bouteloua gracilis tiene las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas

morfoldgicas:

Crece en:

Condicién:

Preferencia forrajera:

En la Figura 1 se muestra un ejemplar de la especie Bouteloua gracilis segun Herrera

y Pamanes (2006).
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Son zacates de tipo perennes, con un color verde-
grisaceo.

Los tallos son de 20 — 70 cm de alto.

Las hojas son muy finas y enrolladas que miden desde
5- 30 cm de largo y de 1.5 — 4.5 cm, persistentes.

Las espiguillas caracteristicas de estas plantas son de
un color verde con algunos tintes purpuras en la

madurez.

Es comin encontrar a esta planta en pastizales
naturales y matorrales xerofilos. Suele ser muy escasa
en bosques de encino y pino en bosques de pinos
pifioneros y bosques tropicales caducifolios.

Indicador de un buen manejo del pastizal

Altitud: 1400-2550 msnm.

Es nativa de Norteamérica, principalmente abundante en

el Norte de México.

Excelente, se encuentra disponible en casi todo el afio,
por su alto contenido proteico que prevalece aun cuando
estd seco. El problema es que disminuye hasta la

extincion en pastizales con sobrepastoreo.
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Figura 1. Bouteloua gracilis
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1.5.3 Melinis repens
Su nombre comun es “zacate rosado” y segun Herrera y Pamanes (2006) tiene las

siguientes caracteristicas:

Caracteristicas morfologicas: Son zacates perennes, amacollados.

Tienen tallos de 60 -100 cm de altura,
erectos.

Las hojas midende 6 a 17 cmdelargoy 2 a
5 mm de ancho, hirsutas.

La panicula mide de 14 a 22 cm de largo de
forma piramidal.

Espiguillas de 3.5 a 5 cm de largo, cubierto
de pelos muy suaves que miden de 6 a 8
mm, de color rojizo o rosado con toques
plateados.

Crece como: Maleza abundante en la orilla de caminos y
carreteras, asi como en pastizales
perturbados.

Condicion: Nativa de Africa, introducida y naturalizada
en México.

Invasora en pastizales con sobrecarga
animal o mal manejados.

Preferencia forrajera: Es de gustosidad mediana para el ganado
vacuno cuando esta tierno, pero muy mala

preferencia al madurar

En la Figura 2 se muestra un ejemplar de la especie Melinis repens segun Herrera y
Pamanes (2006).
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Figura 2. Melinis repens
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1.6 indices para medir la vegetacion

1.6.1 Vegetacion

De acuerdo con Rzedowski (1978) la vegetacion es el conjunto de plantas que
habitan en una region, analizando desde el punto de vista de las comunidades
bidticas que las forman. En otras palabras, la vegetacion es la suma total de todas
las plantas vasculares en una comunidad especifica (Aguirre y Huss 1981).

1.6.2 Biomasa
Rzedowski (1978) define como biomasa, a la cantidad de materia organica que

forma parte de los organismos vivientes en un area determinada.

1.6.3 Frecuencia
Es una expresion estadistica que sefiala la proporcion entre el nimero de areas
muestreadas en las que se ha registrado una especie determinada y el numero total

de las areas muestreadas (Rzedowski, 1978).

La vegetacidn se expresa por medio del porcentaje de frecuencia de cada uno de los
constituyentes, puesto que dicho dato no es una medida relativa de las proporciones
de las especies en unan en la nutricién animal: comunidad determinada. La suma del
porciento de frecuencia no tiene que dar como resultado un cien por ciento; sin
embargo, para una especie individual no puede exceder un cien por ciento (Aguirre y
Huss, 1981).

1.7 Consumo voluntario de especies

En la nutricibn animal influyen aspectos fundamentales que se deben tomar en
cuenta: los requerimientos del animal, la composicion nutricional del alimento, la
digestibilidad del mismo y la cantidad consumida por el animal. Pero, menciona que
es dificil determinar el valor nutritivo y la digestibilidad de especies debido a que el
animal selecciona su dieta a partir de la combinacién de especies y partes de
plantas. Ademas de lo anterior conocer la cantidad de alimento consumido por cada
animal resulta ser complicado (Mejia, 2002).

12
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Mejia (2002) menciona que hay diversos factores que afectan el consumo voluntario

COmo se muestra a continuacion:

1.7.1 Tamafo corporal

Si la capacidad fisica del tracto digestivo no es un factor limitante, el maximo nivel de
consumo se manifestara por efecto de los requerimientos energéticos del animal. La
demanda de energia es proporcional al tamafio corporal o peso metabdlico, que se
expresa elevando el peso vivo a la potencia 0.75; de esta forma las necesidades de
energia por unidad de peso de animales pequefios son mayores que para animales
de talla grande, reflejandose en una seleccion mas eficiente de la dieta por los de

peSo menaor.

1.7.2 Estado fisioldgico

Chavez (1990) cita que durante las fases de crecimiento y los ciclos reproductivos se
presentan cambios importantes en los requerimientos de los animales en pastoreo.
Las etapas de prefiez y lactancia representan un considerable incremento en la
demanda de energia; sin embargo, tiene diferentes efectos en el consumo voluntario
de forraje, ya que un animal gestante se encuentra fisicamente con menor capacidad

digestiva a consecuencia del crecimiento uterino y la compresion del rumen.

Con relacion a lo anterior, Allison (1985) reporté que los animales son selectivos,
prefieren forrajes con mayores niveles de proteina cruda y menores de fibra

detergente acida y celulosa; lo que se relaciona con la degradabilidad en el rumen.

1.7.3 Condicion temporal:
El consumo esta relacionado con la condicion temporal al igual que al tamafo
corporal. Sin embargo, es un indice pobre de la demanda energética y por lo tanto

del consumo, cuando diferencias en productividad estan presentes (Mejia, 2002).

1.7.4 Suplementacion
Generalmente se ha observado (Allison, 1985) que la adicién de carbohidratos de

facil digestion provoca una disminucion en el consumo voluntario de forraje; por el

13
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contrario, la suplementacién proteica favorece la actividad microbiana rumial,
incrementando la digestibilidad y la velocidad de pasaje de la digesta y por ende el

consumao.

1.7.5 Valor nutricional de especies que influyen en el consumo voluntario

Segun Lyons et al., (1996) el ganado tiene acceso a una gran variedad de especies
forrajeras, las cuales son diferentes en cuanto a composicion nutricional. Las plantas
proporcionan al ganado nutrientes como proteinas, hidratos de carbono, vitaminas y
minerales indispensables para realizar funciones de crecimiento, reproducciéon y
produccion. La cantidad de dichos nutrientes dependen del tipo de planta, parte de la
planta, edad de las especies, época, clima, tipo de suelo, sitio, carga animal y

compuestos anti nutricionales.

Lyons et al. (1996) mencionan que las plantas se dividen en dos partes conocidas
como contenido celular y pared celular. ElI contenido celular conocido o partes
solubles (facilmente digestible), corresponde a la porcion que se encuentra envuelta
en la pared celular. El contenido celular se refiere a la proteina cruda (acidos
nucléicos, amino&cidos, proteinas y otros compuestos nitrogenados), azucares,
almidén vy lipidos. Por otra parte, la pared celular se encuentra formada por un
material que resulta menos digestible denominado fibra, la cual se encuentra
constituida por hemicelulosa, celulosa y la porcidbn que resulta ser la menos
digestible, lignina. Las partes que anteriormente se mencionaron Sse usan para
realizar reportes de analisis de forraje en fracciones conocidas como fibra neutro
detergente (FDN) y fibra acido detergente (FDA). La FDN se encuentra formada por
la hemicelulosa, celulosa y lignina; la FDA solamente se encuentra constituida por la

celulosay la lignina (Lyons et al. 1996).

1.7.6 Nutrimentos en diferentes partes de la planta
En las hojas de las plantas es donde se encuentra la mayor concentracion celular.
Por lo anterior se entiende que también hay mayor contenido en proteinas, azucares,

vitaminas y minerales en contraste con los contenidos en los tallos de las plantas

14
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(Lyons et al., 1996). Ademas contienen menos cantidad de hemicelulosa, celulosa y

lignina; en este caso los que poseen una mayor cantidad son los tallos.

Las inflorescencias, frutos y semillas tienen una mayor concentracion en contenido

celular que las hojas (Lyons et al., 1996).

1.8 Suelo desde la perspectiva agricola

Segun Navarro y Navarro (2003) el término suelo se deriva del latin solum, que
significa piso, se define como la capa superior de la tierra que se distingue de la roca
sélida y es el lugar en donde surgen reacciones quimicas que ayudan al crecimiento
de las plantas. Dicho lo anterior, el suelo puede considerarse como una serie de
formaciones geolégicas naturales desarrolladas bajo condiciones muy diversas de
clima y materiales de origen, lo cual provoca su constante evolucién y por ende su

gran variedad.

El suelo tiene como funcion principal, soportar la vegetacién. Desde este punto de
vista Navarro y Navarro (2003) encuentran una concepcion fisiolégica vegetal que
define al suelo como la mezcla de particulas solidas pulverulentas, de agua y aire
que provista de elementos nutritivos necesarios para las plantas, puede servir como

un sustento para dar vida a la vegetacion.

1.9 Nutrientes esenciales
Se conoce que 16 elementos quimicos son esenciales para el crecimiento de la
planta; éstos se encuentran divididos en dos grandes grupos: minerales y no

minerales (Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997).
Dentro del grupo de los no minerales se tiene al Carbono (C), hidrogeno (H) y

oxigeno (O). Estos nutrientes se encuentran basicamente en el agua y en la

atmosfera y son fundamentales en el proceso de fotosintesis.
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Los nutrientes que contiene el suelo de naturaleza mineral son 13. Estos se
encuentran divididos en tres grupos: primarios, secundarios y micro nutrientes, como

se muestra en la Tabla 2.

Los nutrimentos primarios son los mas deficientes en el suelo, debido a que las

plantas los absorben en cantidades relativamente altas.

Los nutrimentos secundarios y los micro nutrientes son en general los menos
deficientes en el suelo ya que las plantas los utilizan en pequefias cantidades. Cabe
mencionar que éstos son tan importantes como los nutrimentos primarios y la planta

los requiere para crecer.

Tabla 2. Clasificacion de nutrientes en el suelo.

Tipo Nutriente
Primarios: Nitrégeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)
Secundarios: Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)
Azufre (S)

Micro nutrientes: Boro (B)
Cloro (CI)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)

Fuente: Instituto de la Potasa y el Fosfato (1997).

1.9.1 Dafios en la calidad de suelos
Los problemas mas comunes en relacion al suelo tienen que ver con las actividades
de las personas. Al respecto, los problemas directamente derivados del uso antrépico

de los suelos son actualmente muy severos. Erosién, desertificacién, contaminacion,
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compactacion, el avance de las ciudades y urbanizacion, y la pérdida de fertilidad, se
encuentran entre los problemas mas graves que afectan hoy a los suelo

(www.ine.gob.mx).

1.9.2 Erosion

La erosion es la pérdida de suelo fértil debido a que el agua y el viento normalmente
arrastran la capa superficial de la tierra hasta el mar. El ser humano acelera la
pérdida de suelos fértiles por la destruccion de la cubierta vegetal, producto de malas
técnicas de cultivo, sobrepastoreo, quema de vegetacién o tala del bosque. Las
practicas productivas sin criterios de proteccidn contribuyen en gran medida a que

este problema se agrave cada dia mas.

La degradacion del suelo reviste gran importancia porque su regeneracion es en
extremo lenta. En zonas agricolas tropicales y templadas se requiere de un promedio

de 500 afios para la renovacion de 2.5 centimetros de suelo (www.ine.org.mx).

“El cultivo de tierras en lugares con pendiente aumenta la posibilidad de agotamiento
del suelo fértil, ya que es muy facil el arrastre de tierra por acciéon de la lluvia. La
actividad minera ha utilizado grandes cantidades de lefia, eliminando asi la cubierta
vegetal imprescindible para la proteccion del suelo. Estas practicas se remontan a la
época de la colonia, cuando la deforestacion acabd con ricas areas forestales y las

aridizd” (www.ine.org.mx).

Es importante destacar que la erosion del suelo, ademas de afectar y alterar los
ecosistemas, afecta seriamente a la gente y a la economia de un lugar. Hay una
relacion directa entre la disminucion de la capacidad productora del suelo y la

disminucion de los ingresos de la comunidad (www.ine.org.mx). .

1.9.3 Desertificacion
De acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia: “La desertificacion es la
intensificacion de la aridez. Cabe destacar que este término se utiliza para describir

procesos causados por los seres humanos. En cambio, otro concepto llamado
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"desertizacion" se utiliza para describir el proceso natural de la formacion de
desiertos. La desertificacion, definida como la intensificaciéon de las condiciones
desérticas y el decrecimiento paulatino de la productividad de los ecosistemas, es
generada principalmente por el ser humano, que actia sobre un medio fragil y lo

presiona en exceso para obtener su sustento” (www.ine.org.mx).

Cuando se tala vegetacion para despejar tierras o usar lefia, la capa fertil del suelo
es expuesta a la lluvia, viento y sol; provocando que la corteza del suelo se
endurezca y se seque, impidiendo la infiltracion de més agua. Asi comienza el
proceso de desertificacion, ya que disminuye la filtracion acuosa a depoésitos

subterraneos y la capa de suelo superficial se erosiona y se convierte en estéril.

Las principales causas de desertificacion son la agricultura de secano y riego, la
erosion hidrica y edlica, los cambios climéticos, el sobrepastoreo, la deforestacion,
los incendios forestales, la extincion de especies nativas de flora y fauna, y la

expansiéon urbana (www.ine.org.mx).

1.9.4 Compactacion

La compactacion del suelo se produce por el paso de personas, animales y vehiculos
en forma repetida por el mismo lugar. Esto provoca la desaparicion de los espacios
existentes entre las particulas del suelo, lo cual disminuye la cantidad de oxigeno

presente y, por ello, la microflora y microfauna (www.ine.org.mx).

La degradacion de los suelos es como una crisis silenciosa que esta avanzando tan
rapidamente en América Latina que pocos paises tienen la esperanza de alcanzar
una agricultura sostenible en un futuro proximo. Es un problema que, a pesar de
estar amenazando la subsistencia de millones de personas en la region, tiende a ser

ignorado por los gobiernos y la poblacién en general (www.ine.org.mx).

Los Gobiernos nacionales, estatales y municipales tienen la responsabilidad urgente

de crear una mayor conciencia en la poblacion acerca del deterioro de los recursos
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de suelo y de su efecto negativo sobre la producciéon agricola y la economia de sus
paises.

Las causas de la degradacion de suelos tienen su origen en factores
socioecondémicos, en la sobre-explotacion de la capacidad de uso de las tierras y en

practicas de manejo de suelo y agua inadecuadas (www.ine.org.mx).

La informacion disponible de investigacion sobre los tipos, causas, grado y severidad
de la degradacion de tierras es todavia insuficiente en la mayoria de los paises de
América Latina. Esta falta de informacion dificulta enormemente la identificacion y la
puesta en practica de estrategias efectivas de conservacion y rehabilitacion de tierras

(www.ine.org.mx).

Para superar los problemas mencionados se deben considerar soluciones que
impliguen una accion inmediata y, también, métodos de prevencion para impedir
mayor deterioro futuro. Parte del deterioro causado lo puede solucionar la naturaleza
misma con sus ciclos naturales. Por ello la accion del ser humano debiera contribuir
a crear las condiciones necesarias para que la naturaleza emprenda su obra de
restauracion. Sin embargo, recuperar el suelo una vez que éste ha sido destruido es
un proceso lento si se lo deja so6lo a su ritmo natural, y muy costoso si se trata de
acelerarlo. Por lo tanto, lo mas razonable es evitar que se destruya el suelo a través

de una produccion sustentable (www.ine.org.mx).
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Il. JUSTIFICACION

Los pastizales han estado sujetos al pastoreo por la actividad de animales
domésticos desde la ocupacién espafiola, hace mas de 500 afios (Dias et al. 1994), y
soportan actualmente un régimen de ganaderia extensiva, con cargas moderadas

hasta cargas altas, de ganado vacuno y equino.

Por otro lado, el pastizal esta considerado como un ecosistema que produce forraje,
ya sea en forma de zacates, leguminosas, arbustos, hierbas o mezclas de estas y
para ello se interrelacionan suelo, planta, y clima. La eficiencia depende del uso que
se le dé y no es mas eficiente aquel que obtiene mayores ganancias por unidad de

area a costas del deterioro del recurso.

En el manejo de pastizales existen muchas variables a considerar y una de las que
tiene mayor peso es el establecimiento del indice de consumo del cual depende la
recuperacion de la especie utilizada; ya que se considera que a mayor indice de
consumo la planta requerira de una mayor energia para su rebrote disminuyendo el
sistema radicular y produciendo la disminucion o perdida en disponibilidad de

nutrientes en el suelo.

Este fendmeno se da principalmente en las gramineas de alta preferencia forrajera
como las del género Bouteloua; debido a la preferencia que tiene el ganado por la
especie; de tal manera que la consumo excesivo puede llegar a eliminar o disminuir
significativamente por causa del sobre pastoreo. Esto lleva a que el ganado se vea
obligado a modificar su alimentacion consumiendo especies invasoras como M.
repens. Por ello el monitoreo de las dos especies es de ayuda para predecir los
cambios que el pastoreo puede realizar, tanto en vegetacion como en suelo y con

ello ajustar el manejo para llegar a la sustentabilidad.
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. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar el indice de consumo anual en especies de Bouteloua gracilis y Melinis
repens y los cambios en la composicion fisicoquimica del suelo en un pastizal

mediano, ubicado en el rancho “El Zagal’ en el municipio de Durango, en época de
lluvias y secas en 2008 y 2009 respectivamente.

3.2 Objetivos particulares

e Determinar composicion botéanica del pastizal en el agostadero
e Evaluar la composiciéon quimica de Bouteloua gracilis y Melinis repens

e Evaluar las condiciones fisicoquimicas del suelo.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1Descripcion del area de estudio
4.1.1Ubicacion del sitio de trabajo
El estudio se realiz6 en el rancho “El Zagal’ ubicado dentro del municipio de
Durango, a 19.2 km por la carretera México hasta llegar al entronque Guadiana; de
ahi, a 7.3 km en el entronque al inicio del agostadero Guadiana. Llegando al punto
anterior, son 32 km de terraceria hasta finalmente llegar al agostadero, cuya

ubicacién se muestra en la Figura 3.

Ubicacion del rancho "El Zagal”

B Rancho "El Zagal"

® Victoria de Durango

Datum UTM NAD27

Realizé Ing. Ariana Teran Romo

Figura 3. Ubicacion del sitio de trabajo
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En la Tabla 3 se muestran las coordenadas de los cuatro puntos que constituyen el

area en la que se realizo la investigacion.

Tabla 3. Coordenadas del sitio de trabajo.

PUNTO N w
1 24°,10.418 104°,20.419
2 24°,10.311"° 104°, 20.619°
3 24°,10.311° 104°, 21.279
4 24°,10.309° 104°, 21.275

4.1.2 Clima

El clima que se presenta segun Gonzélez et al. (2007), es del semiseco templado
(BS:k) y en menor proporciéon el seco templado (BSk). Con respecto a las
temperaturas medias anuales van desde 13 a 22° C, con una precipitacion anual de
350 a 500 mm, con régimen de lluvias en épocas de verano y una época de sequia
de 6 a 9 meses.

4.1.3 Tipo de suelo

Por la region volcanica en la que se encuentra, hay presencia de roca ignea de color
rojizo hasta un café muy oscuro. La profundidad del suelo varia dependiendo de la
topografia del terreno. Presenta suelos Profundos, con profundidad medios y

someros delgados (Gonzalez et al. 2007).
La altura promedio que se presenta es de los 1900 a 1920 msnm con topografia

ligeramente ondulada. El color que se presenta en el suelo de esta zona, es de color

rojizo a rojizo oscuro (Gonzélez et al. 2007).
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4.1.4 Descripcion de la vegetacion

Durante la época de lluvias y secas se realizaron recorridos por el &rea de estudio
para observar las diferentes especies de plantas que componen la vegetacion dentro
de la zona. Para identificar los pastos fue necesario recurrir a la “Guia de pastos para

el ganadero del Estado de Durango” de Herrera y Pamanes (2006).

4.2 Area de muestreo

En la primera visita que se realizo al sitio de estudio, fue necesario reconocer las
diferentes asociaciones vegetales que se encontraban en el area. Todo lo anterior
para reconocer las especies presentes en el area. Se colectaron las especies de

interés y un ejemplar se registrd en el herbario del CIIDIR-IPN Unidad Durango.

La superficie que comprende al rancho “El Zagal”’, son 3600 ha; sin embargo la
superficie que se presto para realizar los andlisis correspondientes son 200 ha. Dicha
superficie fue elegida debido a que esta zona es representativa de todo el rancho; es
decir, se presentan las mismas asociaciones y las mismas especies, ademas de

tener uso igual del pastizal.

Se realizaron dos muestreos de vegetacion: al final de la época de lluvias (octubre,
2008) y en la época de secas (mayo, 2009). Durante nueve meses (octubre a junio)
se monitorearon las lineas Canfield establecidas para determinar el indice de

consumao.

4.3 Caracterizacion botanica

Para lograr la representatividad deseada en el muestreo de la vegetacion, fue
necesario determinar el area minima por la técnica de Muller-Dombois et al. (1974).
Una vez que se definié el area minima de muestreo, se selecciond el potrero “San
Isidro” que tiene una superficie de 200 ha; en el que se establecieron doce lineas
Canfield (Canfield, 1941) con una longitud de 20 m cada una; con una separacion
entre éstas de 150 m aproximadamente. Cada linea se georreferencio con la
finalidad de establecer como permanente y dar seguimiento durante el afio de
estudio (Tabla 4).
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Tabla 4. Coordenadas de lineas Canfield.

Linea N wW Altitud (msnm)
24° 10.366° 104° 21.227° 1907
! 24° 10.366° 104° 21.216° 1909
24° 10.400° 104° 21.145 1907
? 24°10.412 104° 21.144 1907
3 24° 10.400° 104° 21.092 -
24°10.411 104° 21.092 1908
4 24° 10.410° 104° 21.048 1902
24° 10.405 104° 21.037" 1904
5 24°10.426° 104° 21.013° 1904
24°10.417 104° 21.006° 1903
6 24°10.428° 104° 20.791" 1917
24°10.439° 104° 20.796" 1912
24° 10.468° 104° 20.654" 1914
! 24°10.470° 104° 20.646° 1912
8 24° 10.326° 104° 21.199° 1901
24° 10.315 104° 21.194° 1901
24°10.339° 104° 21.127 1901
? 24° 10.351° 104° 21.132" 1904
24°10.348° 104° 21.068" 1905
10 24° 10.338° 104° 21.067° 1903
24° 10.358" 104° 20.997" 1908
t 24°10.349° 104° 20.992" 1909
24° 10.305 104° 20.803" 1911
12 24° 10.293 104° 20.805 1908
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Con la ayuda de una cinta métrica se registrd6 a qué distancia se encontraban las
especies desde el punto de inicio de la linea, establecido en la primera visita (Figura
4). Una vez registrado lo anterior, se tomo el crecimiento del macollo de las especies
de interés Bouteloua gracilis y Melinis repens. El dato anterior sirvid para verificar el

indice de consumo de los animales sobre las plantas.
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Fuente: Pamanes. D.S. 2008.

Figura 4. Representacion de la técnica de Intercepcion Linea Canfield.

La forma en la que se realiz6 el trazo de las lineas fue considerando zonas de valles
y lomerios dentro del agostadero. Dicho aspecto se tom6 en cuanta debido a que se
cree que la altura influye en la cantidad de: humedad, corrientes de aire que ayudan
en la dispersion de la semilla, radiacion por efecto de la luz solar, entre otros que

afectan la composicion fisicoquimica tanto de especies como del suelo.

4.4 Técnicas para describir indices de vegetacion

Con las lineas ya establecidas como se mencioné en el apartado anterior, se
tomaron datos para realizar la descripcion de la vegetacion en el sitio. Dichos datos,
se utilizaron para determinar: densidad, cobertura, frecuencia e indice de valor de
importancia de las especies presentes, B. gracilis y M. repens, los calculos se
realizaron con base a la técnica citada por Pamanes (2008), como se muestra a

continuacion.
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4.4.1 Densidad
Se define como numero de plantas o partes especificas de la planta por unidad de

area.

IDi = ni/L Ecuacion 1 indice de densidad

Donde:

IDi= indice de densidad lineal
n=total de individuos de especie
i= cobitados

L=longitud total

4.4.2 Cobertura
Es la proyeccion vertical abajo de las porciones aéreas de la planta, expresada como
por ciento de la cubierta, puede ser expresada como porciento de cobertura total y

como porcién basal de las plantas.

ICi= Li/L Ecuacion 2. indice de cobertura

Donde:
ICi= indice de cobertura.
Li= Suma de longitudes interceptadas

L= longitud total

4.4.3 Frecuencia
Se define como el nUmero de muestras que contienen una especie determinada y el

total del nUmero de areas muestreadas.

IFi=ji/K Ecuacién 3. indice de frecuencia

Donde:
IFi: indice de frecuencia
ji= numero de intervalos de la intercepcién lineal

K= namero total de intervalos sobre los transectos
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4.4.4 indice de Valor de Importancia

Se define como la suma de los indices para medir vegetacion.

IVI= DR + FR+ CR Ecuacion 4. indice de valor de
importancia

Donde:
DR= densidad relativa
FR= frecuencia relativa

CR= cobertura relativa

4.5 Produccién de forraje e indice de consumo

La técnica que se utilizé fue la del metro cuadrado (m?) que consiste en tirar 1m? en
el area de cada una de las lineas de muestreo. Toda la vegetacion contenida dentro
de éste cuadro se cort6 al ras de suelo y se separd por especie en bolsas de papel.
Esto se realiz6 en las dos épocas de muestreo para hacer el calculo del indice de
consumo, tomando como produccion maxima época de lluvias y como minima la de

Secas.

En laboratorio se pesaron las muestras frescas o recién cortadas y se registro dicho
resultado. Después de ello, se dejo secar la vegetacién a temperatura ambiente por
un periodo de tres a cinco dias y se volvid a pesar cada una de las muestras

registrando dicho resultado.

Lo anterior sirvié para realizar una determinacion de la materia seca que se produjo

en ese perimetro. La férmula que se siguiod es la que se muestra a continuacion:

PS=P;-P, Ecuacion 4. Peso seco

Donde:
PS=Peso seco
P;= Peso de la muestra fresca.

P,=Peso de la muestra seca.
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4.5.1 Registro de hojas de especies de plantas
Del material recolectado para la determinacion de la producciéon de forraje se

determind la cantidad de hojas por especie.

Para realizar analisis quimicos de las especies de interés, se realiz6 la fragmentacion
de cada una de las especies a cada 10 cm para evaluar la composicion nutrimental a
cada segmento. Posteriormente se hizo el molido de las muestras con un molino con
criba de 1 y 2 mm. Cabe mencionar que el molido se realiz6 en la Escuela de

Veterinaria de la Universidad Juarez del Estado de Durango.

4.6 Andlisis quimico del forraje

Al material vegetal colectado se le realizaron los analisis quimicos que a continuacion
se mencionan. Con el objetivo de definir cual o cuales fracciones nutritivas podrian
influir en el consumo animal y el efecto en los compuestos del suelo. Cabe

mencionar que se realizaron andlisis a cada 10 cm de la planta de cada especie.

Los analisis quimicos se realizaron durante época de secas y lluvias; pero la

segmentacion unicamente se hizo en lluvias y en secas se analiz6 material completo.

4.6.1 Proteina cruda

El término “proteina cruda” se refiere a que no todo el nitrégeno en el alimento se
encuentra en forma de proteina. La técnica que se siguié fue el método Kjeldahl,
citado por Rodriguez y Rodriguez (2002).

4.6.2 Extracto etéreo

La técnica que se empled fue la citada por Tejada (1983). El extracto etéreo se
refiere al conjunto de sustancias extraibles que incluyen ademas de los esteres de
los acidos grasos con el glicerol, a los fosfolipidos, lecitinas, esteroles, ceras, acidos

grasos libres, carotenos, clorofilas y otros pigmentos.
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4.6.3 Fibra detergente neutra (FDN) y acida (FDA)

Se determinaron con base en el método propuesto por Van Soest (1970) citado por
Tejada (1983). Dicho procedimiento, determina los componentes de la pared celular
de la planta. En la determinacion de FDN aparentemente divide la materia seca al
punto que separa los constituyentes nutricionales solubles y accesibles, de aquellos
que no son totalmente aprovechables o que dependen de fermentacién microbiana
para su aprovechamiento. Por otro lado FDA, evalia de una forma muy rapida la
cantidad de lignina- celulosa en los alimentos. La diferencia entre los valores de las

paredes celulares y la FDA, da una estimacién de la cantidad de Hemicelulosa.

4.6.4 Determinacion de Macronutrimentos
Se determinaron Ca, P, Mg, K, Na y P, mediante la técnica propuesta por Rodriguez

y Rodriguez (2002) y la cantidad de muestra empleada fue de 0.5 g.

Para la determinacion de Ca, Mg, K y Na, fue necesario realizar una digestion de las
muestras por medio de la adicibn y evaporacion de acidos. Posteriormente las
muestras fueron diluidas y finalmente se utilizé un espectrofotometro de absorcion

atomica para realizar las lecturas correspondientes.

En el caso del fésforo (P) se hace exactamente el mismo procedimiento en la
digestidn solo que se ley6 en un espectrofotometro visible UV a una longitud de onda
de 440 nm.

4.6.5 Determinacion de Micronutrimentos

Los micronutrimentos que se determinaron son: Cu, Zn, Mn, Fe y Co. La técnica que
se siguio fue la propuesta por Rodriguez y Rodriguez (2002). La cantidad de muestra
fue de 0.5 g. El procedimiento de digestion y lectura es el mismo que se siguid para
la determinacion de los macro minerales y el equipo empleado es un

Espectrofotometro de absorcion atémica.
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4.6.6 Germinacién de semilla

El objetivo de esta técnica es verificar la diferencia que existe en la germinacién de
las dos especies de interés; para determinar las causas de la invasion de la especie
Melinis repens contra la nativa Bouteloua gracilis considerando las dos épocas de

muestreo.

La metodologia se realiz6 con base en la propuesta por Carrillo et al. (2009). Se
emplearon cuatro lotes de 50 semillas de cada especie previamente pesadas.
Después de ello fue necesario realizar la escarificacion de las semillas por medio de
lavados con etanol al 95 %, &cido sulfdrico al 2.6% y agua destilada. Las semillas
fueron colocadas en cajas petri estériles con cama de algodon para retener la
humedad. Las cajas antes mencionadas se metieron a una estufa a una temperatura
de 27 °C por un periodo de 20 dias como lo menciona Carrillo et al. (2009). Las
semillas se regaron cada tercer dia, registrando los cambios en la germinacion de las

mismas.

4.7 Andlisis fisicoquimico de suelo

El muestreo del suelo se realizé en la época de secas, ya que de acuerdo con
Castellanos et al. (2000) se recomienda que el muestreo se realice antes de la época
de lluvias y con base al muestreo de vegetacion. Es decir, en cada sitio en donde se
midié 1m? de donde se tomaron las muestras de pasto, se tomé la muestra de suelo.
Lo anterior se hizo para que la muestra fuera representativa del area y poder obtener
la relacion entre el contenido de nutrientes del suelo contra el crecimiento de la
planta. La técnica seguida fue la propuesta por Rodriguez y Rodriguez (2002) que
propone que las muestras sean tomadas a los primeros 10 cm de profundidad,
debido a que a esta distancia en pastizales naturales, se encuentran los nutrimentos

relacionados con el crecimiento de la planta.

Una vez que se tuvieron las muestras en laboratorio se dejaron secar a temperatura
ambiente por un periodo de 5 a 7 dias. Posteriormente, se realizé el tamizado de la
muestra para llevar a cabo los analisis correspondientes que a continuacion se

presentan.
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4.7.1 Potencial de hidrogeno

Este andlisis se determind con base en la técnica electrométrica propuesta por
Rodriguez y Rodriguez (2002). En el cual se emplea un electrodo que es sensible a
la actividad de los iones hidrégeno. El pH en suelos es uno de los parametros

fundamentales para la absorcion de nutrientes por las plantas.

4.7.2 Humedad

El método que se siguio es el Gravimétrico propuesto por Rodriguez y Rodriguez
(2002). Segun los autores el contenido de agua del suelo se expresa como la
diferencia de pesos de la muestra fresca y el peso final de la muestra después del

secado hasta conseguir un peso constante.

4.7.3 Textura
El método que se siguié fue el de sedimentacion propuesto por Rodriguez y

Rodriguez (2002). Se basa en la velocidad en la que caen las particulas en un fluido.

4.7.4 Determinacién de Macronutrimentos
En este trabajo de investigacién la técnica que se siguié fue la propuesta por
Rodriguez y Rodriguez (2002).

Para la determinacion de P, Ca, Mg, K y Na, fue necesario realizar una digestion de
las muestras por medio de la adicién y evaporacién de acidos. Posteriormente las
muestras fueron diluidas y finalmente se utiliz6 un espectrofotdmetro de absorcion

atomica. La cantidad de muestra que se emple6 fue de 0.2 g.

En el caso del fésforo (P) se hace exactamente el mismo procedimiento en la

digestién solo que la lectura se realizé en un espectrofotometro visible UV.

4.7.5 Determinacion de Micronutrimentos
Los micronutrimentos que se determinaron en este trabajo son: Cu, Zn, Mn, Fe, Co.

La técnica que se siguié fue la propuesta por Rodriguez y Rodriguez (2002). La
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cantidad de muestra fue de 0.2 g y el procedimiento de digestién y lectura es el
mismo que se siguid para la determinacion de los macronutrimentos y el equipo

empleado es un Espectrofotometro de absorcion atémica.

4.7.6 Determinacion de carbono orgénico y materia orgénica en el suelo
La determinacion de materia organica y carbono se realizoé por el método de ignicion
de acuerdo a Zhu, et al, (2004).

4.8 Andlisis estadistico

El analisis de los resultados se realiz6 mediante un ANOVA. Ademéas se realizd una
comparacion entre las medias para determinar las diferencias entre los tratamientos
a través de la prueba Student-Newman-Keuls (S-N-K) con un nivel de significancia
del 5%.

4.8.1 Analisis de correlacion simple
Se realizé con el fin de establecer la relacion que existe entre las variables y medir el

grado de asociacion entre ellas.

4.8.2 Analisis de correlacion candnica

De acuerdo con Hernandez (1998), dicho analisis es una extensién natural del
analisis de correlacidon simple, motivada por la necesidad de estudiar fenébmenos que
no pueden representarse por una sola variable; sino por un conjunto de variables. En
este caso variables medidas en suelo, forraje e indice de consumo. La correlacién

simple y multiple se puede ver como caso especial del andlisis canonico.
Por este motivo se realizdé primero la correlacion simple; y en las variables que se
presentara dicha asociacion -ya sea positiva 0 negativa- se sometio al analisis

candnico para ver el grado de correlaciéon en porcentaje.

Los paquetes empleados fueron: el STATISTICA version 7y el COSTAT.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion botanica del sitio y técnicas para describir vegetacion

El muestreo floristico realizado en 2008 a 2009 evidencio la presencia de 27
especies (Tabla 5). El analisis de las lineas Canfield, sefiala a Melinis repens y
Heteropogon contortus como las gramineas de mayor abundancia (p<0,01), siendo
esta Ultima especie menos frecuente; pero con mayor cobertura que M. repens
(Tabla 6), este comportamiento permite clasificar la asociacion del pastizal como

Heteropogon-Melinis.

Posteriormente los datos de vegetacidbn nos muestran la importancia que ha ido
cobrando M. repens en el agostaderos como especie invasora (Figura 5), ya que
COTECOCA (1979) establecié la asociacion de estos pastizales como Bouteloua-
Botriochloa, y los resultados de éste estudio concluye con una nueva asociacion
Heteropogon-Melinis. Como se puede observar en la Tabla 6 el desplazamiento del
género Bouteloua es inminente. Por esta razon se han perdido espacios que han

sido ocupados por otras especies como M. repens y Heteropogon contortus.

Figura 5. Desplazamiento de Bouteloua gracilis por Melinis repens en el sitio.

34



Ariana Teran Romo CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Tabla 5. Inventario floristico del rancho El Zagal en 2008-2009.

Nombre comun Nombre cientifico

Navajita

Navajita purpura
Banderita

Zacate tres barbas
Zacate guia

Pata de gallo
Abrojo

Zacate mota
Popotillo plateado
Zacate azucarado
Liendrilla
Liendrilla
Agujilla grande
Pajita cerdosa
Barba negra
Volador

Zacate lanudo
Navajita simple
Zacate rosado
Barba larga
Pajita tempranera

Barba negra anual

Amor seco intermedio

Liendrilla fina
Zacate pajon
Zacate arafia

Zacate de agua

Bouteloua gracilis
Bouteloua radicola
Bouteloua curtipendula
Aristida divaricata
Panicum obtusum

Chloris submutica
Cenchrus myosuroides
Chloris virgata
Bothriochloa barbunoides
Bothriochloa sacchariodes
Muhlenbergia rigida
Muhlenbergia emersleyi
Stipa eminens

Setaria parviflora
Heteropogon contortus
Aristida pansa

Elionurus barbiculmis
Bouteloua simplex

Melinis repens
Trachypogon spicatus
Setaria macrostachya
Heteropogon melanocarpus
Eragrostis intermedia
Muhlenbergia minutissima
Pennisetum villosum
Aristida ternipes

Eriochloa acuminata

FR=frecuencia relativa, DR=densidad relativa, DOR= dominancia relativa, IVI=indice de valor de importancia.
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Tabla 6. Promedio de la frecuencia, densidad, dominancia y cobertura e indices de
valor de importancia y perfil fisonomico del pastizal obtenidos

Especie FR DR DOR VI
Aristida adscensionis 1.49 1.73 0.91 4.13
Aristida divaricata 0.50 0.14 0.41 1.05
Aristida pansa 1.00 0.43 0.60 2.03
Bothriochloa barbinodis 7.96 5.77 6.79 20.52
Bouteloua curtipendula 10.45 7.36 9.13 26.94
Bouteloua gracilis 7.96 2.74 2.11 12.82
Bouteloua repens 0.50 0.14 0.46 1.11
Buteloua radicosa 3.48 1.01 1.23 5.73
Chiloris virgata 10.45 18.90 16.66 46.01
Cynodon dactylon 0.50 0.43 0.49 1.42
Elionurus barbiculmis 0.50 0.29 1.70 2.48
Eragrostis intermedia 1.99 3.03 2.12 7.14
Eriochloa acuminata 2.99 4.04 3.75 10.77
Heteropogon contortus 14.93 20.35 19.22 54.50
Melinis repens 15.42 19.77 19.06 54.25
Muhlenbergia minutisima 10.45 10.25 12.06 32.75
Muhlenbergia dubia 1.49 0.58 0.61 2.68
Muhlenbergia emersleyi 0.50 0.14 0.14 0.78
Panicum obtusum 0.50 0.14 0.08 0.73
Setaria grisebachii 2.49 1.44 0.87 4.80
Setaria macrostachya 0.50 0.14 0.12 0.76
Setaria parviflora 1.99 0.58 0.47 3.04
Trachypogon spicatus 0.50 0.14 0.91 1.55

En la tabla 7 se presentan los datos referentes a los indices de vegetacion de las
especies de interés en el presente estudio; donde se observa el incremento de
densidad, frecuencia y cobertura de la especie M. repens con respecto a B. gracilis a
través de las doce lineas de muestreo. Se observa que en la linea 7 M. repens tiene

mayor dominancia, cobertura y frecuencia que se relaciona con el IC mas bajo de
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2.63%. Mientras que B. gracilis se encuentra muy por debajo de los indices de

vegetacion que muestra la especie invasora.

Tabla 7. indices de vegetacion a través de las lineas de muestreo.

Linea Especie %D IFi %C
L1 BG 0.05 0.5 7.6
MR 0.05 0.75 0.65

L2 BG 0 0 0
MR 0 0 0

L3 BG 0 0 0
MR 1.2 0.75 19.8

L4 BG 0 0 0
MR 0.05 0.25 0.4

L5 BG 0.15 0.75 1.15
MR 0.45 1 4.45

L6 BG 0.05 0.25 1.8
MR 0.55 0.75 6.9

L7 BG 0.1 0.25 1.3
MR 1.35 1 22.95

L8 BG 0.05 0.25 0.85
MR 0.15 0.25 1.4

L9 BG 0.25 0.75 2.55
MR 1.1 1 16.15

L10 BG 0.05 0.25 0.7
MR 0.05 0.25 0.65

L11 BG 0.05 0.25 0.45
MR 0.7 0.75 5.56

L12 BG 0.15 0.75 1.65
MR 0.55 1 11.95

Donde:

M R= Melinis repens, B G= Bouteloua gracilis, IFi=indice de frecuencia, %D= densidad y %C= cobertura
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5.2 indice de consumo y produccién de forraje

La productividad e indice de consumo por linea se presenta en la Tabla 8. El area de
estudio tiene una produccion de forraje promedio de 3948.01 kg/Ha y el forraje
residual de 1619.25 kg/Ha; a lo que corresponde un indice de consumo de 55.86%.
Bouteloua gracilis tiene una productividad del 8.68%; mientras que el 28.78% es para

Melinis repens, con un area ocupada de 4.09 y 8.21% respectivamente.
El indice de consumo de éstas especies es: el 100% para el caso de B. gracilis y
3.5% para M. repens. Con este resultado se puede observar que la especie invasora

es palatable para el ganado por lo que muestra un IC bajo.

Tabla 8. indice de consumo y produccion de gramineas.

Linea Epoca de lluvias Epoca de secas indice de
Produccién (kg/ Ha) Produccién (kg/Ha)  consumo (%)
L1 5924 0 100.000
L2 6240 0 100.000
L3 6236 4041 35.190
L4 4142 0 100.000
L5 3640 271 92.550
L6 3763.2 4896 0.000
L7 3941 3837 2.630
L8 1839 818 55.998
L9 3250.6 912 71.944
L10 1176 1021 13.190
L11 3710.4 1545 58.360
L12 3514 2090 40.520
Promedio 3948.01 1619..25 55.86

En la figura 7 se presenta la fluctuacion del indice de consumo en el agostadero a
través de las doce lineas Canfield. Segun Ibarra et al. (2002), la distribucion del
ganado es mayor en las areas cercanas a los aguajes, saladeros, suplementadores y

areas facilmente accesibles. El indice de consumo decrece conforme aumenta la
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distancia del abrevadero. Como se puede observar, estas generalidades coinciden
con los resultados obtenidos en calculo del IC (Figura 6).

100% 35.19% 100% 92.55%

Mayor cantidad gramineas

ABREVADERO

Mayor cantidad herbaceas

55.99% 71.9% 13.19% 58.3% 40.5%

Figura 6. indice de consumo en lineas de muestreo.

Considerando gue los animales se encuentran la mayor parte del tiempo en zonas de
aguaje, se esperaria que el indice de consumo tuviera un comportamiento bien
definido. Mientras mas alejado del aguaje, menor indice de consumo tomando en
cuenta la dinamica del pastoreo del ganado. Cabe mencionar, que al evaluar los
pastizales es necesario hacer un andlisis integro que incluya el manejo animal, la
influencia de las condiciones climaticas, edaficas y las relaciones suelo-planta
(Quifionez et al. 2004). Ademas se debe incluir la proporcién de especies con mayor
o0 menor palatabilidad, como se observa en los casos de las lineas 6, 11 y 12 donde
la producciéon de M. Repens fue mayor (540, 104 y 244 g/m?) y el consumo fue
menor. Este fenomeno se repite al relacionar los indices de cobertura con el indice
de consumo, donde la mayor presencia de la especie invasora M. repens reduce el
consumo, ya que esta especie es menos palatable que B. gracilis, lo que presenta un

indice de consumo de 3.5% contra 100% respectivamente.
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Dentro de las condiciones edaficas antes mencionadas, se encontré que la variable
que tuvo una influencia importante sobre el IC fue la altitud (Tabla 9); donde el
analisis de correlacibn mostré una relacion de 54.92% entre la altitud y el IC;
observandose que en las partes planas y con diferencias altitudinales de hasta 4
metros se obtienen consumos del 71 al 100%, de 5 a 7 metros el indice es de 35 a
58% y alturas mayores a 10 metros el consumo es cero. Es decir, en las planicies
hay mayor IC mientras que en lomas o partes mas altas disminuye el consumo. Por
ello en la linea seis y siete donde la altitud es mayor, se presentan los menores

indices de consumo de forraje.

Tabla 9. Altitud e indice de consumo en lineas Canfield.

Linea Altitud (msnm) % IC
L1 1901 100.000
L2 1901 100.000
L3 1908 35.190
L4 1904 100.000
L5 1903 92.550
L6 1917 0.000
L7 1912 2.630
L8 1901 55.998
L9 1904 71.944

L10 1905 13.190
L11 1909 58.360
L12 1908 40.520

5.2.1 Cantidad de hoja
El andlisis de varianza mostro diferencias significativas en la cantidad de hojas de las
especies y la prueba de medias revel6 que la mayor cantidad de hojas la tiene M.

repens. De acuerdo con Royo et al. (2008), menciona que en un estudio realizado
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por Melgoza et al. (1989) se encontré que Bouteloua gracilis presentd la maxima
produccion de tallos en octubre. Comparando ambas especies, bajo el sistema de
pastoreo continuo, es de esperarse el comportamiento debido al indice de consumo
de cada especie, ya que el B. gracilis es méas palatable y de mayor repastoreo, lo que
ocasiona la presencia de un menor nimero de hojas (Avila, et al., 2008) y mayor
namero de tallos, reduciendo el &rea foliar dejando espacios que pueden ser

aprovechados por M. repens
5.3 Analisis quimico del forraje

En la Tabla 10 se muestran los resultados del analisis nutrimental por segmento en la

época de lluvias.
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Tabla 10. Resultados de andlisis nutrimental de las especies de interés.

Seg Especie %PC %FDN %FDA  %CEL %LIG %SDA  %EE

10cm BG 2.67% 69.99 5445 3335" 208% 4555 25°
MR 2672 6739 5739 305 261 427 2°

20 cm BG  2227* 67.45% 5555°¢ 305° 24.7%® 44.45™ 2.77°

MR 267 66.3° 594™  208° 289%™ 406" 0.79°

30cm BG 2.67* 738> 6285° 203" 332%® 37.15% 1.94°

MR 2.67* 69" 57.5°  32.1% 25° 42.45% 0.55°

40 cm BG 2.67% 7195 57.2¢ 3505 21.75° 428" 1.35°

MR  2227*° 68.8™ 51.7° 3345 18.1° 48.25" 1.23"

50cm BG 2.67* 67.85% 51.45° 30.35*° 20.7° 4855% 1.43°
MR 3.57% 67.35% 5215° 3245 195° 4785 3P

60cm BG 2.22* 65.45% 5995 31.95% 27.7% 40.05* 3.82?

MR 3.12* 67.8° 57.85° 395%® 18.05* 422 3.21°

70cm  BG 3.12* 74.3* 589% 33  255%  411° 459°

MR  267° 81* 66.85% 37.25°° 2915® 33.15° 2.88°

Flor BG 3.57* 77.8° 60.8° 309° 29.1° 39.6¢ 2.18°

M R 267 77.3* 56.1° 415° 14.3° 43.8%9 4.812

Donde:
Seg= segmento, M R= Melinis repens, B G= Bouteloua gracilis, %P C=proteina cruda, %FDN=fibra detergente neutral,
%FDA=fibra detergente acida, %CEL=celulosa, %CDA=cenizas detergentes &cidas, %LIG=lignina detergente 4&cida,

%SDA=solubles detergentes acidas, % EE= extracto etéreo. Las literales son los rangos de diferencias significativas

A continuacion se presentan las diferentes interpretaciones, resultado del analisis

estadistico aplicado a las variables medidas.

5.3.1 Proteina
En proteina cruda hay diferencias significativas entre especies pero no entre
segmentos. Lyons et al. (1996) mencionan que generalmente las hojas tienen mas

contenido celular y por lo tanto mas proteinas, azucares, vitaminas y minerales que
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los tallos. También afirma que las inflorescencias tienen mayor contenido celular que
las hojas. La diferencia de proteina entre B. gracilis y M. repens vario en la porcion

de inflorescencia en 0.9 unidades porcentuales, siendo superior para la primera.

El andlisis de proteina cruda muestra diferencias significativas (P<0.05) entre lineas,
especies y épocas de colecta. Se observo que en la linea que muestra un indice de
consumo elevado hay mayor concentracion de PC; mientras que en las lineas mas
alejadas al aguaje donde el IC es menor la PC disminuye. Este comportamiento se
puede deber a que en donde el indice de consumé aumenta hay mayor repastoreo y
por ende rebrotes tiernos que contienen mas proteina y carbohidratos hidrosolubles
(Granados et al.1983). En la época de secas, B. gracilis presenta un 3.2% de PC
contra 2.7 de M. repens.

Los andlisis de correlacién simple y correlacion candnica muestran una relacion de
0.71 y 51% respectivamente entre el contenido de PC del forraje y el indice de
consumo (ANEXO Il y IV). Segun Araujo-Febres (2005) menciona que el consumo
de forraje por parte del ganado, se ve influenciado por la cantidad de proteina que
contenga el alimento. Dicho consumo se ve disminuido con dietas de baja
concentracion proteica; razon por la cual los animales sobrepastorean a la especie
con mayor concentracion de proteina, como sucede en el caso del B. gracilis quien

presenta una mayor contenido de proteina en ambas épocas.

5.3.2 Extracto etéreo

De acuerdo con el analisis estadistico no se presentan diferencias significativas
entre especies, pero entre segmentos existen diferencias. La prueba de medias
expone que a 70 cm se encuentra la mayor cantidad de extracto. Ademas, existen
diferencias significativas entre lineas dando como resultado en la prueba de medias
gue la mayor concentracion se dio en la linea cuatro; en donde se concentra la
mayor parte del tiempo el ganado con un IC de 100% y la menor concentracion en la

linea doce en donde el IC es de 40.55%.
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De forma general, el indice de consumo estd influenciado principalmente por el
contenido de proteina y fibra detergente neutra, puesto que en extracto etéreo no

existieron diferencias entre especies.

5.3.3 Fibras detergentes acidas y neutras

Se observo que no existen diferencias entre especies, pero si entre épocas y entre
segmentos en ambas especies (P<0.05). EI mayor contenido se encuentra en los
segmentos con mayor contenido de tallos (Lyons et al. 2001). En cuanto a la prueba
de medias se encontré que la mayor concentracion se encuentra a los 70 cm de la
planta donde el contenido de tallos es mayor en ambas especies estudiadas. Este
resultado coincide con lo que exponen Avila et al. (2008) y Lyons et al. (1996), que
afirman que los tallos tienen una mayor concentracion de fibra detergente neutro que

las hojas.

El contenido de fibras se incrementa conforme la planta madura, por ello en la época
de lluvias se tiene una menor concentracion que en la época de secas. Conforme las
plantas se aproximan a la dormancia o madurez, los nutrientes son redistribuidos de
las hojas (donde se procesan los alimentos por medio de la fotosintesis) a las raices,
reduciéndose el contenido celular presente dentro de cada célula de las hojas. Este
movimiento incrementa el porcentaje de pared celular en las hojas, aunque la
cantidad no aumente. Finalmente, esta redistribucion disminuye los nutrientes

disponibles para los herbivoros (Lyons et al. 2001).

Los datos de fibra detergente neutra obtenidos en este estudio muestran correlacion
(0.91) con el indice de consumo y la topografia (altitud) del terreno (0.96). El indice
de consumo es mayor en las planicies lo que coincide con un menor contenido de
FDN por lo que se menciono en el parrafo anterior (Lyons et al. 2001); sin embargo,
se presentd un mayor contenido de proteina cruda independientemente con la
cercania a la fuente de agua; factor que incrementa indudablemente el indice de

CONSUMO en estas areas.
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El obtener, al momento de muestreo, un mayor contenido de proteina cruda y una
menor concentracion de fibra detergente neutro en las plantas de las zonas con
menor altitud se debe probablemente a la menor exposicion a los vientos y a la
mayor cantidad de humedad presente en suelo que condicionan que la maduracion
de la planta sea mas tardia que en las zonas mas altas. Podria ser una excepcion el
encontrar concentraciones mayores o0 igual de fibra detergente neutro en la
vegetacion de la zonas bajas cuando el indice de consumo es casi o igual al 100%

debido a que se pierde humedad del suelo por la falta de proteccidn de la vegetacion.

5.3.4 Macro y micro nutrimentos en forraje

A continuacion (Tablas 11 y 12) se muestran los resultados del andlisis de macro y
micro nutrimentos en el forraje del muestreo correspondiente a época de lluvias.
Ademas se exponen los resultados del andlisis estadistico ANOVA y prueba de
medias descrita en el apartado de metodologia.

Tabla 11. Resultados de concentracion de macronutrimentos en especies en época

de lluvias (% y ppm).

Especie K Ca Mg Na *ppm P

Melinis repens 2.52%  0.2897° 0.139% 0.0088% 0.043%

Bouteloua gracilis 3.41*  0.3278% 0.1528% 0.0116* 0.00015°

*ppm P= se incluyo en la tabla con unidades de ppm debido a que la cantidad es muy pequefia para incluirla en porcentaje.

Las literales son los rangos de diferencias significativas arrojados por la prueba de medias.

Tabla 12. Resultados de concentracién micro nutrimentos en especies en época de

lluvias (ppm).
Especie Fe Mn Zn Co
Melinis repens 41.1° 27.6° 27.73? 0.091°2
Bouteloua gracilis 2759.8% 57.8° 64.44% 0.132°

Las literales son los rangos de diferencias significativas arrojados por la prueba de medias.
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De acuerdo con el analisis estadistico aplicado a los resultados anteriores, en K, Ca,
Mg, Mn, Co y Na no hay diferencia entre especies (P<0.05). De acuerdo al indice de
consumo que presentan las especies antes mencionadas se puede inferir que el P no
es un factor que pueda considerarse como determinante para establecerlo como
promotor o inhibidor del consumo de una especie en particular, aun cuando Mejia
(2002) asegure que el fosforo es un elemento que determina el consumo en
rumiantes. Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de P en las
dos especies fueron deficientes para la nutricion de los rumiantes y no asi el resto

de los macro y micronutrientes analizados.

5.3.4.1 Hierro
La concentracidon de Fe en el suelo muestra diferencias altamente significativas
(P<0.05) entre especies. La prueba de medias mostr6 que la especie nativa

Bouteloua gracilis es la que tiene una mayor concentracion del mineral.

Segun Ramirez (2008), en el rumiante, mas del 90% del Fe que existe en el
organismo, esta combinado con las proteinas, sobre todo con la hemoglobina. Por lo
tanto es de suma importancia consumir este mineral a través de la dieta para que no
se produzcan deficiencias. Ademés de ello dicho mineral se encuentra en el plasma
sanguineo unido a la proteina transferrina, la cual transporta Fe en el organismo.
Ademas de lo anterior también forma parte de muchas enzimas, incluidas los

citocromos y las flavoproteinas.

5.3.4.2 Zinc

El contenido en Zn del suelo presenta diferencias significativas (P<0.05). Entre
especies. Bouteloua gracilis presenté mayor contenido en dicho mineral. De acuerdo
con Ramirez (2008), es un componente integral de varias enzimas como lactato,
malato y glutamato dehidrogenasas, fosfatasa alcalina, carboxipeptidasas Ay By la
carbonico anhidrasa. Un dato elemental por el cual el animal prefiere este mineral,
es que es componente del RNA y DNA polimerasas, que interviene en la sintesis de

proteina. A su vez, las enzimas que contienen Zn participan en procesos primarios
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del metabolismo proteico y division celular. El ganado consume dicho mineral ya que
las deficiencias en el organismo son: retraso en crecimiento, menor consumo de

alimentos, menor rendimiento en reproduccion y retraso en cicatrizacion de heridas.

En resumen, los micronutrimentos que mostraron diferencias entre especies fueron el
hierro y el Zinc. Resultando que la especie nativa presenta mayor cantidad de Fe y
Zn que la invasora.

5.3.4.3 Germinacién de semilla
Este analisis se realiz6 en dos épocas de muestreo, lluvias y secas. En la Tabla 13

se presentan los resultados de la germinacién en dichas épocas en las dos especies.

Tabla 13. Germinacion de semillas de las especies.

3 % Germinacion Melinis % Germinacion Bouteloua
Epoca .
repens gracilis
Secas 112 1252
Lluvias 8.5% 122

A los resultados antes expuestos se les realiz6 andlisis estadistico ANOVA
completamente al azar y prueba de medias, para verificar si existen diferencias
significativas entre épocas y especies. Dicho analisis arroj6 que no existen

diferencias significativas entre especies y épocas de germinacion.

Es bien sabido que gran parte de las especies nativas en México y en el mundo
han sido ya desplazadas por zacates invasores como Melinis repens. Cabe destacar
gue una de las ventajas caracteristicas de esta especie es la forma de propagacion,
que se le facilita gracias a las caracteristicas que tiene la semilla. La forma en la que

se propaga es formando bancos de semillas como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Banco de semillas de Melinis repens.

Una vez que la especie forma dicho banco, por la caracteristica ligera que tienen las
semillas, éstas vuelan o se volatilizan a través del pastizal. Aunque el suelo en el que
éstas caigan sea muy escueto, dichas semillas tienen éxito. Puesto que por las
caracteristicas y necesidades tienen facilidad de adaptacion. Como se muestra en la
Figura 8 es facil para dicha semilla germinar en suelos escuetos y con estrés de

humedad.

)

Figura 8. Crecimiento de M. repens sobre la roca.
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5.4 Andlisis fisicoquimico de suelo

5.4.1 Potencial de hidrogeno

Desde el punto de vista de la nutricion vegetal es importante medir pH en el suelo
puesto que cuantifica la actividad de los iones H*. Este factor representa un indicador

para medir el nivel de productividad en el suelo.

En la Tabla 14 se encuentran los niveles de pH encontrados. Los suelos analizados
son de tipo acido. Las lineas uno a la once son moderadamente &cidos y la doce es
medianamente acida. La acidez en suelo es provocada por varias causas, una de
ellas es la descomposicion de la materia organica lo que provoca los niveles de pH
gue se presentan en éste estudio. El pH obtenido en el analisis realizado es el 6ptimo
para el desarrollo de pastizales (5.5 a 6.5), ya que en estos niveles en donde se da la
mejor absorcién de los macro y micronutrimentos en la planta (Instituto de la Potasa
y el Fosfato, 1997).

Tabla 14. Resultados de pH en suelo.

Linea pH
L1 6.25
L2 6.62
L3 6.41
L4 6.62
L6 6.49
L8 6.47
L9 6.14
L10 6.6
L11 6.27
L12 5.71

5.4.2 Humedad
La humedad es un factor importante pues cada especie tiene una respuesta diferente

respecto a los porcentajes de agua disponibles en el suelo, como es el caso de B.
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gracilis y M. repens; las cuales requieren como minimo de 25% y 15%,
respectivamente. Todo lo anterior para poder cumplir su ciclo de crecimiento. Por lo
tanto se puede ver claramente la ventaja que presenta la especie invasora contra la
nativa; puesto que M. repens es capaz de germinar aun con un porcentaje de
humedad bajo (Lloyd, 1978).

En la Tabla 15 se muestran los resultados de las mediciones por linea
correspondientes al contenido de humedad; como se puede observar la humedad
residual presenta una media de 20.63% con una maxima de 27.14% y una minima
de 14.12%.

Tabla 15. Resultados humedad en suelo.

Linea % Humedad
L1 20.81
L2 27.14
L3 20.34
L4 21.57
L6 22.91
L8 20.49
L9 16.97
L10 20.38
L11 14.12
L12 21.58

La presencia de follaje verde se debe a la humedad residual en el suelo y puede
hacer que la mayoria de los pastos no entren en latencia al cien por ciento, pudiendo
conservar del 5 al 15% de follaje verde. Cuando la lluvia ha tenido una buena
distribucion, los zacates B. gracilis y B. curtipendula pueden conservar hasta el 30%

de follaje verde en época invernal (Royo et al., 2008).
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El incremento de M. repens se debe a que la planta es poco palatable, con mayor
resistencia al pastoreo, mayor eficiencia de uso del agua (Quero, 2007), rebrota y
asemilla dos veces al afio, por lo que incrementa el area foliar y niumero de plantas.
Melinis repens es una especie forastera e indeseable y ecolégicamente mas exitosa

gue las especies nativas.

5.4.3 Textura

Es importante considerarla debido a que indica la cantidad de particulas individuales
de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. Como se sabe el suelo es la estructura
que soporta y provee de elementos para que se realice la fotosintesis de la planta y
la textura del suelo influye en la cantidad de agua y aire que la planta puede retener
de ahi su importancia (Castellanos et al. 2000). En la Tabla 16 se muestran los
diferentes tipos de textura encontrados en el suelo analizado en el presente trabajo.
Como se puede observar se presentan tres clases de suelos: arcilloso, arcillosos-

limoso y franco- limoso.

Tabla 16. Tipos de textura en suelo.

Muestra Tipo de suelo
L1 Arcilloso
L2 Arcilloso
L3 Arcilloso
L4 Arcillo- limoso
L6 Arcilloso
L8 Franco-limoso
L9 Arcilloso

L10 Arcilloso
L11 Franco-limoso
L12 Franco-limoso

L= linea Canfield

51



Ariana Teran Romo CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

De acuerdo con los resultados (Tabla 16), se puede observar que son suelos que en
comun esta presente la arcilla y de acuerdo con Castellanos et al. (2000) son suelos
de textura fina y media los cuales presentan algunas caracteristicas como mayor
retencion de agua y cantidad de nutrimentos; sin embargo cuando estan secos son
suelos muy duros y presentan una elevada proporcién de poros finos. La situacion
anterior es una desventaja, ya que en los espacios donde el ganado permanece la
mayor parte del tiempo (areas de descanso) se presenta una compactacion del

suelo, dificultando la recuperacion del pastizal nativo.

El andlisis de correlacién simple y canodnica de las variables del suelo vs cobertura
vegetal, no muestra relacion; por lo que se puede deducir que las texturas del suelo
del area de estudio son independientes para el establecimiento y crecimiento de las
especies seleccionadas en esta investigacion. Por lo que la expansion de M. repens
se debid, probablemente, a los espacios vacios de terreno. Lo anterior podemos
observarlo en la figura 8 en donde se muestra a M. repens creciendo en la roca con

una minima de cantidad de suelo, lo que representa una ventaja sobre la nativa.

En resumen, de acuerdo a los resultados de los analisis fisicos del suelo antes
mencionados, podemos decir que, en general, existen condiciones adecuadas para
el desarrollo de B. gracilis y M. repens ya que presenta suelos de textura media y fina
los cuales la literatura menciona que son los que mayor humedad retienen; ademas,
el pH es el 6ptimo para que en la mayoria de las plantas se tenga una adecuada

absorcién de los macro y micronutrimentos requeridos para su desarrollo.

5.4.4 Analisis de Macro nutrimentos en suelo

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la prueba de medias realizada con
datos del analisis quimico de macronutrimentos en suelo. Lo anterior para observar
los posibles cambios en la distribucion de los puntos de muestreo en la
concentracion de dichos elementos y ademas verificar si el indice de consumo afecta

la concentracion de éstos.
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Tabla 17. Resultados de concentracion de macronutrimentos en el suelo (%).

Linea P K Ca Mg
L1 0.185% 0.2850 % 0.7223¢ 0.2093%
L2 0.172% 0.33132 0.4125% 0.23042°
L3 0.186% 0.2553¢ 0.0817¢ 0.2261%
L4 0.16° 0.2110%° 1.406"° 0.1121°
L6 0.166% 0.1236° 0.1363¢ 0.1107°
L8 0.172% 0.2738% 1.8122°2 0.1231°
L9 0.19%° 0.22613° 0.4759% 0.31142

L 10 0.1942 0.1657% 0.5973¢% 0.0771°

L11 0.19%° 0.2220%° 0.7599°¢ 0.1255°

L 12 0.188% 0.1668" 0.1313¢ 0.1813%

Las literales son los rangos de diferencias significativas arrojados por la prueba de medias.

5.4.4.1 Fésforo

El analisis estadistico muestra que hay diferencias significativas (P<0.05) en el
contenido de fésforo entre lineas. La prueba de medias muestra que el valor maximo
se encuentra en la linea diez y el minimo en la cuatro. Esto comportamiento se

puede deber a la produccion de forraje.

Segun la correlacion candnica (ANEXO | y Il) hay asociacién entre el contenido de
humedad y el P en el suelo. El incrementar la humedad del suelo a niveles éptimos
provoca que el P sea mas disponible para las plantas y un exceso de humedad
reduce el movimiento del oxigeno, lo que limita el crecimiento de raices y la

absorcion del P (Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997).

La disponibilidad de dicho mineral esta relacionada con la compactaciéon que causa
el pisoteo de los animales. La compactacion del suelo tiene como consecuencia la
disminucién en la aireacion y por lo tanto el espacio poroso del suelo se relaciona
con la zona radicular de la planta. Lo anterior reduce la absorcion de P, debido a la

baja disponibilidad del mineral en el suelo para la planta; ademas reduce el volumen
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del suelo al cual penetran las raices de la planta. Hay que recordar que en las lineas
1,2, 4y5son areas en donde permanecen la mayor parte del tiempo de pastoreo
los animales; por lo cual hay un mayor pisoteo y por ende compactacion, lo que

puede limitar la disponibilidad del nutriente (Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997).

Las areas de descanso presentan mayor concentracion de fésforo por el deposito de
excretas, y la lineas cuatro es una zona clara de transicion entre las areas de
descanso la de pastoreo donde la concentracién es menor debido a la remocién de la

cubierta vegetal.

La textura es otra variable que puede afectar la concentracion del P; los suelos con
alta cantidad de arcilla fijan méas fosforo que aquellos que contienen menos arcilla
(Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997); Como se puede ver en la tabla de
resultados de textura, las lineas en las que se tiene un suelo con textura arcillosa son
los que presentan las mayores concentraciones de fésforo. En pocas palabras la
linea diez que presenta el mayor contenido de P tiene una textura arcillosa; mientras
que la linea cuatro con menor contenido de P presenta una textura arcilloso-limoso,

lo cual coincide con la referencia se dijo anteriormente.

Las formas disponibles de P se encuentran presentes en rangos de pH de 6-7
(Navarro y Navarro, 2003). Lo que coincide con los resultados obtenidos en pH de
las doce lineas muestreadas. A excepcion de la linea doce que presenta un valor de
5.57, que pudiera limitar la disponibilidad de dicho mineral.

5.4.4.2 Potasio

La concentracion de K presenta diferencias significativas entre lineas (P<0.05); la
prueba de medias muestra que el valor maximo se presenta en la linea dos vy el
minimo en la seis; es decir, la mayor concentracion se encuentra en donde el indice
de consumo es de 100%; mientras que en donde el indice de consumo es de cero

(no hay consumo) la concentracion es la mas baja.
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Por otro lado, Alvarez (2001), menciona que dicho mineral es considerado como el
tercero de los elementos mas abundantes del organismo de los bovinos, que forma
parte de liquido intracelular. La forma de excrecidon de dicho mineral es por medio de
las heces y la orina de los animales, por esta razon la linea dos que esta mas cerca
del area de sacrificio (aguaje) en donde permanece el ganado por mas tiempo tiene
una mayor concentracion de K mientras que la linea més alejada, en donde el indice

de consumo disminuye, tiene menor concentracion de potasio.

La humedad del suelo es necesaria para que se realice el movimiento del potasio por
difusion hacia las raices de la planta (Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997) y
como se puede observar la linea dos es la que presenta mayor porcentaje de la

misma, lo que coincide con la referencia citada.

5.4.4.3 Calcio

El contenido de Ca en suelo muestra diferencias significancias (P<0.05) entre lineas.
La prueba de medias muestra que la concentracibn mas alta del mineral esta en la
linea ocho y la menor en la tres; es decir, entre mas cerca del abrevadero se esté,
aumenta el contenido de calcio en suelo. Con respecto a lo anterior, el calcio es el
elemento mas abundante en el organismo de los animales y es esencial porque
desempefia numerosas funciones bioldgicas, tanto a nivel extracelular como
intracelular. Dicho mineral forma parte de tejidos y fluidos corporales. La forma mas
comun que tiene el ganado para eliminar el calcio es por medio de la excrecion de
heces y orina (Alvarez, 2001). Por esta razén la mayor concentracion de Ca se
encuentra en la linea ocho, pues es la que se encuentra mas cerca del aguaje y en

corresponde a un area de descanso para el ganado.

De acuerdo con la correlacion canonica (ANEXO | y Il) se encontré asociacion entre
el Ca con el pH y textura en el suelo. El Instituto de la Potasa y el Fosfato (1997)
confirma esta informacion; en suelos arcillosos se encuentran mayores cantidades de

Ca; por ello la textura influye en la concentracion de dicho mineral.
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Aquellos suelos con textura arcillosa muy acidos (pH bajo), (que no es el caso dentro
de los resultados del estudio) son menos agregados; es decir las particulas de suelo
no se unen tan drasticamente ni se comportan como una sola unidad. Esto promueve
una baja permeabilidad y aireacion; siendo esto una situacion negativa para la

absorcion de nutrimentos por las raices de las plantas.

5.4.4.4 Magnesio

El andlisis muestra que existen diferencias entre lineas (P<0.05); segun la prueba de
medias indica que el valor maximo de este elemento se encuentra en la linea nueve
y el minimo en la diez. Cabe mencionar que la linea nueve tiene un indice de
consumo de 72% (IC elevado) mientras que en la linea diez se presenta un indice de
consumo de 13.19% (IC relativamente bajo). Es decir en las areas donde el IC es

mayor, la concentracion de Mg aumenta.

Después del potasio, el Mg es el cation mas abundante en los fluidos intracelulares.
El suero de la sangre contiene de 1 a 3 mg de magnesio por cada 100 ml. EI Mg se
excreta en las heces y en la orina, pero su principal ruta son las heces donde se
encuentra alrededor del 65% del magnesio excretado, por ello se observa que la
mayor concentracion de este nutrimento se encuentra en donde los animales

permanecen mas tiempo.

En la correlacion candnica (ANEXO 1y IlI) una de las variables que se asoci6 con el
Mg es el K. Desde el punto de vista de la nutricion vegetal, la literatura menciona que
debe existir una relacion K/Mg. Dicha relacion es un factor importante ya que la
absorcion de estos nutrimentos se realiza por difusién, por lo tanto la concentracion
del potasio debe de ser mayor (Instituto de la Potasa y el Fosfato, 1997) Para el caso
del presente estudio se cumple con esta relacion (ANEXO |y Il). Esta correlacion se
debe a la deposicion de heces por parte de los animales que pastorean mayor

tiempo sobre las areas que presentan mayor IC.

De forma general, los resultados de los analisis quimicos indican que la cantidad de

los macronutrimentos presentes estan en cantidades suficientes, a pesar de que el
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fésforo se observa en nivel bajo, y en equilibrio para el desarrollo de las especies
estudiadas, tomando en cuenta que se esta hablando del suelo donde se desarrolla
pastizal natural, en un suelo joven con profundidad no mayor a los 15 cm, inclusive
cabe mencionar que de las lineas 5y 7 no se presentan resultados en este capitulo,

pues no se pudo obtener suficiente suelo para la muestra.

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos en suelo de micronutrimentos.
Todo ello para verificar como influye la distribucién de los puntos de muestreo en la
concentracion de dichos elementos y ademas verificar si el indice de consumo afecta
la concentracion de éstos. Dichos resultados se realizaron con base al analisis

estadistico.

Tabla 18. Resultados de concentracion de micronutrimentos en suelo (ppm).

Linea Mn *Co Cu Zn Fe Na
L1 12.42° 11555%® 17.13* 326.15% 4713.762 1508 2
L2 459 16158 11.275% 175.3° 4299° 9802
L3 49 1022 5.975% 214.95°  2483.6¢ 14642
L4 10.5° 71.25° 6.72%  114.15° 2485.17° 8312
L6 2.5d% 32° 25.1%  185.75° 2107.57° 1492
L8 26.252 29° 40652 188.57° 1783.87 12532
L9 24.752 932 39.025% 158° 4561.172 15182

L 10 1° 25.25° 295752  60.1° 1475.929 13472
L 11 15.75° 61° 26.92 105.94°  3042.35° 15182
L 12 11°¢ 15.5° 38.1%  105.92° 2815.42° 13732

Donde:

Las literales son los rangos de diferencias significativas arrojados por la prueba de medias.

5.4.4.5 Manganeso
En la concentracion del hay diferencias altamente significativas (P<0.05) entre lineas
y la prueba de medias muestra que la mayor concentracién se da en la linea ocho y

la minima en la diez. Lo que se puede observar es que la linea que se presenta un IC
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de 13.19% se tiene una menor concentracion del mineral; mientras que en la linea
ocho que se presenta un IC mayor (55.99%) tiene concentracién superior. Hay que
considerar también que la linea ocho (mayor concentracion de Mn) esta mas cerca a

la zona de aguaje lo cual implica el constante paso del ganado por la zona.

Existen diversas variables que favorecen o limitan la disponibilidad de manganeso en
el suelo, la cantidad de materia organica y el contenido de humedad (Instituto de la
Potasa y el Fosfato, 1997). Como se pudo observar en el comportamiento del micro
mineral éste se incrementd en el lugar donde existe mayor cantidad de materia
organica, es decir en donde se deposita la mayor cantidad de estiércol, compuesto
por restos de orina y heces del ganado, por un IC elevado de 55.99%. Es claro que
los animales tienen preferencia por las zonas en las que encuentran agua, por ello la
mayor parte del tiempo la pasan en zonas de abrevaderos. Por ello algunos autores
coinciden en la idea de poner diferentes &areas de aguaje repartidas en los
agostaderos para evitar que estos lugares se hagan mas grandes y se degrade

mayor cantidad de suelo y vegetacion.

En la correlacion canonica (ANEXO 1y Il) se dio la asociacion entre el Cay Mn. Las
deficiencias en Mn surgen a causa de la interaccion con otros nutrimentos como el
Ca, Mg y Fe. Es decir, cuando se encuentran presentes estos elementos y se
asocian entre si, traen consigo la disminucién en Mn (Instituto de la Potasa y el
Fosfato, 1997).

5.4.4.6 Cobalto

Antes que nada hay que mencionar que aunque el cobalto no esta considerado como
micro nutrimento. Se incorporé en el presente estudio por la importante participacion
en reacciones que se llevan a cabo en la nutricion animal y principalmente en
rumiantes, ya que Loyd et al. (1978) el cobalto se requiere para mantener la actividad
normal de la microflora del tracto gastro-intestinal y suprime bacterias patégenas en

el rumen; y por supuesto la planta lo adquiere del suelo.
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El analisis estadistico muestra diferencias moderadamente significativas entre lineas
en el contenido de Co (P<0.05). La prueba de medias muestra la concentracion
maxima en la linea dos y la minima en la doce; en la linea en la que se presenta un
IC de 100% hay una concentracion mayor del mineral; mientras que en la linea doce

en donde se da la menor concentracion, el IC es de 40.5%.

Existen diversos factores que pueden provocar la deficiencia de cobalto en el suelo,
y al mismo tiempo provocan la disponibilidad del micro mineral para el
aprovechamiento de la planta, entre ellos se encuentran: la textura, la humedad, pH y
el contenido de 6xidos de manganeso (Navarro y Navarro, 2003).

La linea dos en donde hay mas contenido del Co tiene textura arcillosa y el autor
menciona que en suelos con dicha textura, el mineral aparece en una proporcion de
6-7 veces superior que en los suelos con textura gruesa, puesto que el Co?* después
de ser liberado de los minerales que lo contienen, se retiene en forma intercambiable
o en forma de complejos organominerales. Por ello en la linea doce que tiene una

textura franco- limosa la cantidad del mineral disminuye.

5.4.4.7 Cobre

La concentracibn de Cu presenta diferencias significativas bajas (P<0.05), entre
lineas. La prueba de medias muestra la concentracibn maxima en la linea ocho y la
minima en la tres. De acuerdo con Castellanos et al. (2000) el cobre presenta una
concentracion promedio de 55 a 70 ppm. En suelos considerados como deficientes,
la totalidad del Cu puede ir de 1 a 2 ppm. En el presente estudio, el contenido de
cobre en el suelo no es deficiente y se observa una tendencia ser mayor en las areas

en donde se deposita la mayor cantidad de excretas.

El cobre es un micro mineral de vital importancia para los rumiantes. Su funcion esta
ligada al correcto funcionamiento de muchas enzimas y su acumulacion se da en los
tejidos del organismo del animal de los rumiantes, principalmente en el higado juega
un rol fundamental en el metabolismo del cobre (Navarro y Navarro, 2003). Por lo

anterior la forma en la que se excreta es por medio de las heces; en la orina 'y en el
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sudor también se excreta pero en cantidades muy reducidas. Como se puede
observar en la linea que se encuentra mas cerca del abrevadero, donde el indice de
consumo es mayor, se encuentra la mayor cantidad de Cu; mientras que en la mas
alejada hay menor concentracion del mismo. En otras palabras, a mayor IC mayor
permanencia de los animales y por ello mayor cantidad de excretas se depositan en

el suelo y con ello mayor concentracion de cobre.

5.4.4.8 Zinc
Existen diferencias altamente significativas (P<0.05) entre las lineas de muestreo; la
prueba de medias muestra que la linea donde se presenta la mayor concentracion de
dicho mineral es la uno que presenta un IC de 100% y la menor es la diez, con un IC
de 13.19 %.

La cantidad de heces producida cada dia puede variar considerablemente segun la
tasa de ingestion y la composicion de la dieta. Las vacas alimentadas con una dieta
alta en forraje producen mas heces que las vacas alimentadas con concentrados que
tienen un alto contenido de granos. En promedio, una vaca de 600 kg produce
aproximadamente 10,000 kg de heces y orina al afio. La materia seca del estiércol
contiene aproximadamente 85% de materia organica y 15% de minerales. Ademas
del nitrégeno, fosforo y potasio, otros minerales del estiércol de las vacas incluyen
magnesio, calcio, sodio, azufre, hierro, zinc, manganeso y cobre (Buxadé, 1994).
Entonces las asociaciones que se presentaron en la correlacién canénica (ANEXO |
y II) pueden deberse a la cantidad de excretas que desechan los animales en

pastoreo y por las cantidades que se acumulan en el suelo.

Segun Castellanos et al. (2000) el contenido del Zn total en el suelo varia de 10 a
300 ppm y cuyo promedio es de 50 ppm. En los resultados que se presentan en la
Tabla 18 de micronutrimentos, se puede observar que no existe déficit en los suelos
estudiados; variando la cantidad de este micronutrimento con una ligera tendencia de
menor a mayor con relacion a la distancia del abrevadero. Para el caso de la linea
diez que presenta la menor cantidad de Zn, sin ser deficitario, es probable que se

relacione con la textura del suelo, ya que los mismos autores mencionan que el Zn
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es muy poco movil en el suelo y su disponibilidad es afectada, entre otras variables,

por la textura fina, lo cual corresponde a la linea diez.

Otros factores que pudieran afectar la concentracion de Zn en el suelo analizado del

area de estudio: materia orgéanica, lixiviacion y actividad biolégica en el suelo.

Otro elemento importante para entender el comportamiento del Zn en el suelo es el
pH. El elemento es menos disponible a medida que se incrementa el pH del suelo.
Los suelos con pH superior a 6 pueden desarrollar deficiencias o bajas
concentraciones en el mineral. La concentracién de Zn se reduce 30 veces por cada
unidad de incremento en pH entre 5.0 y 7.0 (Instituto de la Potasa y el Fosfato,
1997). Lo anterior coincide con los resultados del presente estudio; ya que el suelo
de la linea diez, el cual presenta la menor concentracion de Zn, tiene un pH de 6.6,
que corresponde al valor mas alto presentado en los analisis de la presente

investigacion.

5.4.4.9 Hierro

Los resultados presentan diferencias altamente significativas (P<0.05) entre lineas.
La prueba de medias muestra que la concentracidén maxima de Fe se di6 en la linea
uno, en la cual el IC es de 100%; mientras que la menor en la linea diez, en donde el
IC es de 13.19%.

Este micronutrimento generalmente no presenta problemas en suelos con pH menor
a 6.5; sin embargo, en suelos alcalinos en suelos alcalinos el Fe es un elemento que
causa problemas. Para el caso del presente trabajo, en el contenido de Fe en suelo
no se presentan deficiencias (Castellanos et al. 2000). Sin embargo, se observa una
tendencia decreciente marcada en las lineas 1, 2, 3y 6; lo cual puede obedecer a la
presencia de mayor contenido de materia organica en descomposicién; pues los
valores mas altos se encuentran en los sitios con mayor IC en el caso de la linea 1y
2.
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Segun Castellanos et al. (2000) el Fe es el cuarto elemento en la composicion de la
corteza terrestre, representando el 5 % de ésta. Sin embargo, el Fe intercambiable
va de 1 a 1000 ppm y el soluble 0.1 a 25 ppm. El pH del suelo es el factor que mas
afecta su disponibilidad. Por cada incremento de una unidad en el pH del suelo, la
concentracion del Fe™™ se reduce 1000 veces y la de Fe'" se reduce 100 veces. En
presencia de materia organica mejora la disponibilidad.

Segun Juérez et al. (2008), en la mayoria de los minerales primarios del suelo, el
hierro se encuentra como Fe (lll), que durante la meteorizaciébn en medios aerobios
precipita como Oxidos e hidréoxidos de Fe (lll) que son muy insolubles. Este hecho
hace que los suelos puedan coexistir 6xidos e hidroxidos de hierro con distintas
composiciones y distinta solubilidad. ElI Fe (lll), presenta distintas especies
dependiendo del pH del suelo. Menciona el autor que a valores inferiores de 6.7, la
especie que predomina en el suelo es el ion ferroso (Fe %) (que es la forma
absorbible por las plantas a diferencia del férrico (Fe*®)) lo cual coincide con los

valores obtenidos en la determinacion de pH por lineas.

5.4.4.10 Sodio

El contenido de Na en suelo, no presentd diferencias significativas (P<0.05) entre
lineas. La literatura menciona que en suelos con alta presencia de sodio es nocivo
pues se forman carbonatos y bicarbonatos de sodio lo cual produce un aumento en
el pH y al presentarse esta condicion existen problemas de absorcién de agua y
nutrimentos (Castellanos et al. 2000). En el caso del presente trabajo uno de los
indicadores que nos dice que no se tiene este problema son los niveles de pH que
presentan los suelos en estudio. Por el contrario se considera que los valores
obtenidos no corresponden a suelos de tipo sodico, lo cual es una condicion

favorable para el desarrollo del pastizal.
5.4.5 Carbono y materia orgénica:

En la Tabla 19 se muestran los datos correspondientes al andlisis de carbono y

materia organica en suelo.
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Tabla 19. Resultados de concentracion de materia organica y carbono en suelo (%).

Linea Materia organica Carbono
L1 1.979° 1.114%°
L2 1.972 1.1654%
L3 1.972° 1.5222
L4 1.9752 1.35°
L6 1.9752 1.3372
L8 1.981°2 1.041%
L9 1.981°2 1.047%
L10 1.986° 0.741°
L11 1.9872 0.711°
L12 1.986° 0.736°

Donde:

Las literales son los rangos de diferencias significativas arrojados por la prueba de medias.

De acuerdo con Castellanos et al. (2000) mencionan una clasificacion de suelos con
respecto al contenido de materia organica. Dicha clasificacion en zonas con baja
precipitacion pluvial, como es el caso del area de estudio, corresponde a un suelo
con contenido en materia organica elevado. Es conocido que la materia organica
funciona entre otros aspectos, como fuente de carbono para que se realicen una
serie de transformaciones a nivel de suelo en las que participan los microorganismos,

utilizando a ésta como fuente de energia.

Es importante mencionar que la materia organica afecta directa y positivamente a los
diferentes tipos de suelo; ya que a mayor contenido de materia organica, aumenta la
porosidad, lo cual favorece al ambiente para el desarrollo de la raiz de las plantas.
En este caso los suelos presentan mayor estabilidad estructural, mayor retencion y
disponibilidad de humedad (Castellanos et al. 2000).

En el contenido de carbono en suelos existen diferencias significativas entre lineas;

la prueba de medias arroja que la concentracion maxima de carbono se encuentra en
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la linea tres, en donde el IC es de 35.19% y la minima en la once donde el IC es de
58.3%. Cabe mencionar que la linea tres se encuentra practicamente al lado de dos
lineas de muestreo que presentan un IC de 100 % (linea 1 y 2); este factor puede ser
la razén por la cual la mayor concentracion de este elemento se dé en esta lineas.
Esto se puede deber a la cantidad de heces que excretan los animales en las areas
de sobrepastoreo; ademas del material vegetal acumulado, ya que en esta linea se

presenta un IC relativamente bajo.

Segun la correlacién canonica (ANEXO | y Il) encontramos que si existe asociacion
entre contenido de carbono y textura en el suelo. Segun Matus y Maire (1998), es
sabido que suelos arcillosos retienen mas materia organica que suelos arenosos, a
pesar de haber sido sometidos al mismo aporte de materia organica. Estas
diferencias resultan de la mayor proteccion de la materia organica contra la
biodegradacion. La proteccion ocurre cuando la materia organica es adsorbida sobre
la superficie de las particulas de arcilla y limo, o cuando es "incrustada" o recubierta
por los minerales de arcilla o cuando se localiza dentro de los micro-agregados, fuera
del alcance de Ilos microorganismos. Todos estos mecanismos afectan

negativamente las tasas de mineralizacién de C y N (Matus y Maire, 1998).

Bajo condiciones apropiadas, todos los tejidos organicos que llegan al suelo en forma
de plantas y animales quedan sometidos inmediatamente a una transformacion
quimica y bioquimica; en dichos procesos participan los microorganismos que viven
en el suelo; como los microorganismos vegetales y animales tanto superiores como
inferiores. Estos compuestos organicos son sustancias quimicas que a Su vez
contienen carbono, formando enlaces covalentes carbono-carbono o carbono-
hidrogeno. En muchos casos contienen oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo, boro,
halégenos y otros elementos (Navarro y Navarro, 2003). Estos compuestos se
denominan moléculas organicas y un residuo que se produce a partir de la actividad
ganadera precisamente contiene todas estas caracteristicas; tal es el caso del
estiércol, constituido por las heces y orina del ganado. Por lo anterior es necesario
evitar el sobrepastoreo en pastizales naturales a efecto de evitar la degradacion del

recurso suelo.
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5.5 Interaccion de variables de suelo vs planta

Como se mencionod en el apartado de metodologia, se realizé analisis estadistico de
las variables del suelo y forraje. Lo anterior con el fin de verificar la influencia del
indice de consumo en la composicién quimica tanto de planta y suelo. Todas las
anteriores discusiones que se presentaron fueron elaboradas a partir del andlisis de
correlacion  (ANEXO Il 'y 1V). A continuacion se presentan algunos puntos
importantes extraidos del mencionado analisis para explicar la asociacion de las

variables en el ecosistema pastizal.

Es importante entender que el pastizal es un bioma muy complejo por todos los
elementos que lo componen y lo que se quiere dejar claro en la presente
investigacion es que si uno de los elementos que componen a estas areas se ve
afectado, se estara causando una alteracion de los demas elementos que
interactian. Como conclusién previa se puede afirmar que el indice de consumo
afecta a la calidad de la dieta y por ende al suelo por las interacciones que se

presentan entre sus elementos

5.5.1 Proteina cruda - cobre de suelo

La relacién que se d& entre la proteina cruda de la planta y el cobre en suelo es
debido a que el cobre juega un papel muy importante en la fotosintesis participando
como un constituyente esencial de la plastocianina (proteina cuprica). Esta enzima
se localiza en los cloroplastos y forma parte de una cadena de transporte de
electrones entre los dos sistemas foto quimicos de la fotosintesis. El papel exacto del
Cu en la plastocianina no se conoce aun con exactitud, pero se atribuye a cambios

reversibles en el estado de oxidacion de las plantas (Wild A., 1992).

65



Ariana Teran Romo CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

5.5.2 Proteina cruda - calcio de suelo

De acuerdo con Wild A., 1992 el calcio representa uno de los principales medios para
gue se realicen procesos enzimaticos en la planta. La relacion PC- Ca se produce
debido a que como se sabe las enzimas son proteinas fabricadas por un organismo
vivo, que permite acelerar reacciones quimicas o hace posibles aquellas que no se
producirian. Dicho de otro modo, constituyen un catalizador biologico de las

reacciones bioquimicas del metabolismo de un ser vivo, en este caso vegetal.

5.5.3 Proteina cruda - indice de consumo

Dicha correlacion se presenta debido a que en la linea que hay mayor porcentaje de
PC es en la cuatro; es decir en la que hay un indice de consumo de 100 % hay
mayor concentracion de PC. Este comportamiento se puede deber a que en donde el
indice de consumo aumenta hay mayor concentracién de animales y por lo tanto de
estiércol. Dicho desecho se encuentra compuesto por un 8.09% de PC (Granados et
al.1983). Cabe mencionar que la especie que presenté mayor cantidad de PC fue la
Bouteloua gracilis; uno de los elementos por los que una especie es mas palatable
que otra es el contenido de proteina; este elemento puede ser una causa por la cual

el ganado prefiere consumir a la especie nativa y no a la invasora.

5.5.4 Calcio — Potasio

De acuerdo con Wild A. (1992) los elementos nutritivos en el estado de iones pueden
causar unos sobre otros, acciones que pueden hacer reduccion o aumento de la
absorcién en la planta, por medio de mecanismos de tipo fisico- quimicos. A estos

fendbmenos se les denomina antagonismos y sinergismos.

Un antagonismo por su parte se presenta en la correlacion de Ca- Ky K-Ca.

A B

lones= Ca K
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Cuando se mantiene constante A, el ion B tiende a inhibir la absorcién del ion A si su
concentracion aumenta con las condiciones del medio. Dicho fenédmeno puede llegar
a ser maximo cuando la concentracion de B llega a ser mayor que la del ion A; es
decir al aumentar la concentracion del K en el medio la absorcion de Ca disminuye y
viceversa. Por esta razén se presenta dicha correlacion canoénica entre los resultados

de los dos minerales.

Un dato importante es que el exceso de carbonato célcico puede provocar
deficiencias de potasio motivada por una insuficiente absorcion de éste,
precisamente por el antagonismo que se da entre ellos. Este fendbmeno puede inducir
a la clorosis férrica e inmovilizar otros minerales como el zinc, cobre y fdsforo,

provocando deficiencias de estos elementos.

5.5.5 Calcio planta- calcio suelo

El Ca en la planta forma parte en mayor proporcion en las hojas y tallos que en las
semillas de la planta. Se sugiere que las concentraciones que se presentan de dicho
mineral en las plantas varian obviamente de acuerdo a la especie vegetal y a la
cantidad de calcio asimilable que se encuentre presente en el suelo. Dicho lo anterior
se entiende la asociacién que existe en suelo y planta (Navarro y Navarro, 2003).

Como lo menciona Alvarez (2001) el calcio en el desarrollo vegetal es un elemento
fundamental. Pero ademas de su esencialidad, puede decirse que es uno de los
minerales mas asociados con la fertilidad en suelos. El autor afirma que el Ca no solo
es fundamental no solo en la estructura del suelo, sino también en la mecanica
qguimica del complejo adsorbente; ademas de su influencia en la asimilabilidad de

oros elementos también esenciales de la planta.

5.5.6 Hierro planta- cobre suelo

De acuerdo con Navarro y Navarro (2003), el cobre en altas concentraciones en el
suelo (300 ppm) actua en reacciones que afectan al estado de oxidacion del hierro.
Esto provoca una limitacién en su absorcion y por lo tanto en la translocacion en la

planta. El valor que presentan las diferentes muestras en el agostadero no llegan a
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valores excesivos que menciona de acuerdo con las referencias; sin embargo existe

asociacion entre dichos minerales.

5.5.7 Hierro planta — cobalto suelo

Las plantas que se reproducen en suelos con altos contenidos de cobalto las plantas
pueden absorber dicho mineral en exceso, lo que puede traer como una
consecuencia deficiencias principalmente en el hierro y el manganeso en las plantas
y en casos agudos causar clorosis y necrosis en las especies. Esto sucede debido a
que el cobalto en exceso en el suelo puede desplazar a los elementos antes
mencionados en procesos fisiolégicos importantes de la planta, ocupando su lugar
(Navarro y Navarro, 2003).

5.5.8 Hierro en planta — pH suelos

Segun Alvarez (2001), en suelos dedicados a la actividad agropecuaria, las
posibilidades que la planta tiene para utilizar el hierro que se encuentra disuelto en el
suelo como complejos coloides son pocas. El autor menciona que dicho
aprovechamiento por parte de la planta, depende directamente del pH del suelo y

también por la composicién mineral y organica del mismo.

Alvarez (2001), también menciona que todas las reacciones que se lleven a cabo en
el suelo afectan generalmente a la absorcion por su influencia en el estado de
asimilacion del nutriente 0 en la cantidad en que éste se encuentre disponible. Los
casos mas comunes en los que ocurre dicho fendbmeno son: bloqueo o inhibicion,
precipitacion reciproca y volatilizacién. En el caso del hierro en la planta, ocurre un
bloqueo, que se produce con valores determinados de pH, en el que el elemento
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas se transforma en inasimilable al pasar a
formar parte de un compuesto insoluble, este es el caso del hierro, manganeso y
cobre, los cuales a pH basicos precipitan (como los que se presentan en el suelo

analizado), originando hidréxidos solubles.
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5.5.9 Hierro en planta- magnesio y calcio en suelo

La menor y mayor concentraciéon de Fe en planta se encuentra en la linea 4 y 12
respectivamente; en dichas lineas la textura que poseen los suelos es arcilloso—
limoso y franco — limoso. Respecto a esta asociacion que se dio entre los minerales
antes mencionados, Wild A. (1992) afirma que existen diferentes minerales que se
encuentran en las fracciones de arena y también de limo (que es uno de los
componentes en textura de las lineas cuatro y doce). Uno de estos minerales son
los ferromagnesianos que carecen de aluminio y se dividen en piroxenos (MgFe)
SiO3 , anfiboles (MgFe)7(SiO11)2(OH) » y olivinos (MgFe), SiO4, en donde (MgFe)
indica un unico ion. En este caso el magnesio y el hierro en forma de ion ferroso son
totalmente intercambiables en estos minerales, y en general también existe un cierto
grado de sustituciéon de cambios de elementos por el calcio. Dichas interacciones
favorecen el aprovechamiento de la planta para realizar funciones fisiol6gicas. Es por
ello que en estas lineas con la textura antes mencionada se da la correlacion
canodnica. En forma general se puede decir que la textura arcillosa favorece a la

planta para que ésta pueda absorber los nutrimentos disueltos en el suelo.

5.5.10 Sodio de planta, Mg y Ca del suelo

wild A. (1992) afirma que esta asociacion existe en el concepto de
salinidad/sodicidad en suelos, explicada por la ecuacion de Gapon. Dicha ecuacion
es ampliamente utilizada para comprender el intercambio de sodio por calcio en
aguellos suelos salinos. Los suelos a menudo contienen cantidades significativas de
magnesio intercambiable; el elemento se comporta como ion de intercambio del
mismo modo que se comporta el Ca. Es decir que el Ca y el Mg de la planta buscan
intercambiarse con el sodio de la planta para encontrar un equilibrio en la
composicion tanto del suelo como de la planta. Por ser un intercambio o0 proceso
natural, para que la planta pueda aprovechar nutrimentos, es bueno que se esté

dando esta correlacion

5.5.11 Sodio planta — pH suelo
Esta correlacion tiene que ver con la saturacion de bases, que define Wild A. (1992)

como una propiedad de los suelos, que se define como el porcentaje de la capacidad
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de cambio catidnico total ocupada por cationes alcalinos como el calcio, magnesio,
sodio y potasio. Esta saturacion de bases estéa relacionada con el pH y la fertilidad
del suelo. De acuerdo con el autor, a mayor pH y mayor fertilidad de un suelo mayor
es el grado de saturacion de bases. Por ello a mayor grado de saturacion de bases

resulta ser mayor la facilidad con que los cationes son absorbidos por las plantas.
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VI. CONCLUSIONES

El andlisis en la composicion botéanica del sitio de trabajo, sefiala a Melinis repens y
Heteropogon contortus como las gramineas de mayor abundancia, siendo esta ultima

especie menos frecuente; pero con mayor cobertura que M. repens.

Los datos de vegetacion muestran la importancia que ha ido cobrando M. repens en
el agostadero como especie invasora, 10 que ha provocado que se dé una nueva
asociacion, Heteropogon-Melinis; después de que hace algunas décadas era

Bouteloua-Bothriochloa.

La produccién en el potrero San Isidro corresponde a 8.68% de Bouteloua gracilis y

28.78% para Melinis repens, con un area ocupada de 4.09 y 8.21% respectivamente.

El indice de consumo de éstas especies corresponde el 100% para el caso de B.
gracilis y 3.5% para M. repens. Con ello se puede observar el inminente

desplazamiento de la especie nativa contra la invasora.

En el agostadero, las partes planas y con diferencias altitudinales de hasta 4 metros
se obtienen consumos del 71 al 100%, de 5 a 7 metros el IC es de 35 a 58% y
alturas mayores a 10 metros el consumo es cero. Es decir, en las planicies hay

mayor IC mientras que en lomas o partes mas altas disminuye el consumo.

El indice de consumo se ve disminuido con la presencia de Melinis repens.

El consumo esta influenciado principalmente por el contenido de proteina y fibra
detergente neutra.

El andlisis de micronutrimentos en planta, mostr6 que existen diferencias entre

especies Unicamente en el caso de concentraciones de hierro y el Zinc. Resultando

gue la especie nativa presenta mayor cantidad de Fe y Zn que la invasora.
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La concentracion de fésforo en el forraje no es un factor que pueda considerarse
como determinante para establecerlo como promotor o inhibidor del consumo de una

especie en particular; aun cuando Melinis repens tiene mayor cantidad del mineral.

En términos generales M. repens presenta caracteristicas especificas que la
distinguen de las especies nativas y que posiblemente favorecen el éxito en la
colonizacion. Algunas ventajas que presenta son: alto nimero de semillas, mayor
eficiencia en el uso de agua y altas tasas relativas de crecimiento en suelos delgados

y/o poco profundos

El suelo del potrero estudiado, es joven y poco profundo; el cual con un manejo de

pastoreo inadecuado, puede desequilibrarse en su composicion fisicoquimica.

Los niveles del potencial de Hidrogeno encontrados son ligera y moderadamente
acidos, condiciones favorables para la absorcibn Optima de macro vy

micronutrimentos.

La humedad residual y el tipo de suelo son factores importantes en el
establecimiento y crecimiento de las especies; y los que marcan las diferencias de

propagacion entre las especies invasoras y nativas.

Es un suelo que presenta alta retencion de humedad favoreciendo el desarrollo de
Bouteloua gracilis y Melinis repens. La diferencia puede presentarse en la cantidad
de suelo presente en las diferentes lineas Canfield ya que, por erosién edlica e

hidrica, se van depositando en las partes bajas.

El Suelo tiene clasificaciones texturales de tipo: mediano y principalmente fino con
porcentajes altos de arcilla. Arcilloso, arcillo-limoso y franco-arcilloso, cuyas
principales caracteristicas son; alta retencibn de humedad y presencia de macro y

micronutrimentos.
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En suelo de la zona de castigo donde el indice de consumo es igual o mayor al 75 %
se incrementa el contenido en K, Mg, Ca, P, Mn y Cu en suelo, debido a la cantidad

de excretas que depositan los animales al suelo.
El reciclaje de materia organica de origen vegetal o animal mantienen en buen
estado las condiciones del suelo. Por lo que se concluye que el indice de consumo
influye en la composicion fisicoquimica del suelo.
Los niveles de concentracion de micronutrimentos en suelo, de forma general, no
presentaron deficiencias. Por lo que dichos elementos estan disponibles para el

desarrollo de Bouteloua gracilis y Melinis repens.

El contenido de materia organica se incrementa en zonas con menor indice de

consumo, debido a la acumulacion de material vegetal y excretas.

El crecimiento de Melinis repens se debe principalmente a los espacios de suelo

desnudo provocados por el pastoreo continuo y /o sobrepastoreo.

Las condiciones del suelo favorecen el crecimiento de ambas especies.

73



Ariana Teran Romo CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

VIl. RECOMENDACIONES

Este trabajo de investigacion aportd una serie de resultados importantes para
entender como el indice de consumo puede afectar a la composicion fisicoquimica
del suelo y del mismo forraje. Ademas, mostré diferencias nutrimentales entre la
especie nativa B. gracilis y la invasora M. repens; todo ello para entender el
comportamiento de preferencia que tiene el ganado hacia la especie nativa. Sin
embargo, como se sabe, el ecosistema pastizal implica un sin nimero de factores
bidticos y abidticos que se asocian entre si, que es la relaciéon suelo- planta- animal-
ambiente. En futuros trabajos valdria la pena analizar el comportamiento de los
animales en relacion a las preferencias de alimentacién y sobre las areas que éstos
eligen pastorear. Debido a que en este proceso de elegir ¢ Qué comer? van implicitos
elementos que permitirian saber ¢Qué es lo que hace a un alimento mas palatable

para el ganado? ademas de sus caracteristicas quimicas.

Otro elemento que se recomienda en futuras investigaciones es estudiar a las
especies nativas e invasoras con un analisis de metabolitos secundarios; ya que
puede ser, que éstos sean los que marcan las diferencias entre las especies nativas

frente a las invasoras.

Finalmente lo que se busca con el analisis de las especies antes mencionadas, es

perpetuar a las especies nativas y desterrar a las invasoras.
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ANEXO I|. Resultados de correlacion simple con variables medidas en suelo.

L T Cu Zn Mn Fe Co K Na Mg P Ca H C IC pH A MO
1.00 0.60 0.64 - - - - -0.55 - - - - -0.54 -0.77 -0.48 -051 - -
T - 1.00 - - 0.50 - -0.48 - - - - 045 - -0.48 - - - -
Cu 064 - 1.00 - 0.49 - -0.57 - - - - - - - - -0.45 - -
Zn - - - 1.00 - - - - - - - - -0.62 - - - - -
Mn - 0.5 0.49 - 1.00 - - - - - - 056 -051 - - - - -
Fe - - - - - 1.00 071 05 - 0.68 - - - - - - - -
Co -069 -0.48 -0.57 - - 0.71 1.00 0.76 0.6 - - - - - - - -
K -0.55 - - - - 0.5 0.76 100 - 056 - - - - - - - -
Na - - - - - - - - 1.00 - 053 - - - - - - -
Mg - - - - - 0.68 0.6 056 - 1.00- - - - - - - - -
P - - - - - - - - 053 - 1.00 - 049 - - - - -
Ca - 0.45 -0.45 - 0.56 - - - - - - 1.00 - - - -0.51 - -
H -0.54 - - -0.52 -0.51 - - - - - -0.49 - 1.00 - - - - -
-0.77 -0.48 - - - - - - - - - - - 1.00 - - - -
IC -048 - - - - 0.73 065 047 - - - - - - 1.00 - - -
pH -051 - -0.45 - - - - - - - - - - - - 1.00 - -
A - - - - - - - -0.7 - - - 052 - - -0.74 - 1.00 -
MO - - - - - - - - - - - - - - - - -0.51 1.00
Donde:

T= textura, H= humedad, C= carbono, IC=indice de consumo., A= altura, MO= materia orgénica, L= linea
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ANEXO Il. Resultados de correlacidon canénica con variables medidas en suelo.

L T Cu Zn Mn Fe Co K Na Mg P Ca H C IC pH A MO
- 35.95 41.31 - - - - 30.23 - - - - 28.89 38.53 23.06 25.9 - -
T - - - - 24.64 - 23.47 - - - - 20.42 - 22.75 - - - -
Cu 4131 - - - 24.12 - 32.58 - - - - - - - - 20.65 - -
Zn - - - - - - - - - - - - 37.96 - - - - -
Mn - 24.64 24.12 - - - - - - - - 31.33 26.39 - - - - -
Fe - - - - - - 50.93 25.13 - 46.77 - - - - - - - -
Co 4753 2347 32.58 - - 30.93 - 58.19 - 32.23 - - - - - - - -
K 30.23 - - - - 25.13 58.14 - - 31.4 - - - - - - - -
Na - - - - - - - - - - 27.93 - - - - - - -
Mg - - - - - 46.77 9.78 314 - - - - - - - - - -
P - - - - - - - - 27.93 - - - 24.39 - - - - -
Ca - 20.42 1.45 - 31.33 - - - - - - - - - - 12.13 - -
H 28.89 - - 3796 26.39 - - - - - 24.39 - - - - - - -
58.53  22.75 - - - - - - - - - - - - - - - -
IC  23.06 - - - - 52.71 42.09 22.32 - - - - - - - - - -
pH 259 - 20.65 - - - - - - - - 12.13 - - - - - -
A - - - - - - - 49.23 - - - 27.16 - - 54.92 - - -
MO - - - - - - - - - - - - - - - - 26.85 -
Donde:

T= textura, H= humedad, C= carbono, IC=indice de consumo.,

A= altura, MO= materia organica, L= linea
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ANEXO lll. Resultados de indice de correlacidén simple en variables de suelo vs planta.

Suelo
Cu
Planta

Zn

Mn

Fe

Co

Na

Ca

MO

PC 0.65
FDN -
FDA -
CEL -
CDA -

LIG -
SDA -

Ca -

Zn -

Mn -

Fe 0.64

Co -

K -

Na 0.84

P -

Mg -

0.69

0.72

0.78

0.76

0.71

0.91

Donde:

L= linea de muestreo, T= textura, H= humedad, C= carbono, IC=indice de consumo, A= altura, MO= materia organica.

85



Ariana Teran Romo

CIIDIR IPN Unidad Durango

Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

ANEXO IV. Resultados de correlacién candnica en variables de suelo vs planta.

Suelo

Planta

Cu

Zn

Mn

Co

Na

Ca

Mg

MO

pH

PC
FDN
FDA
CEL
CDA

LIG
SDA

Ca

Zn

Mn

Fe

Co
K

Na
P

Mg

42.67

48.07

52.06

60.21

61.02
57.63

56.38

51.09
82.9

63.15

60.98

Donde:

L= linea de muestreo, T= textura, H= humedad, C= carbono, IC=indice de consumo, A= altura, MO= materia organica.
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