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RESUMEN

Se evalud la calidad de los pastos Cayman (BR02/1752) y Cobra (BR02/1794) en
condiciones de estrés inducido por la sal NaCl. El experimento constd de dos etapas,
en la primera se evalu6 el crecimiento de los pastos en invernadero y en la segunda se
realizd la evaluacion de la materia seca con técnica in vitro. En invernadero, se
establecieron 84 macetas experimentales bajo siete niveles de Conductividad eléctrica
(CE): 0, 2, 4, 6, 10, 12 y 15 dS m™, se registré porcentaje de emergencia, altura de
plantas, diametro del tallo, nimero de hijuelos, de hojas, longitud de raiz y produccion
de biomasa. En la etapa dos, se utiliz6 la materia seca de los pastos hibridos crecidos a
CE: 0, 2,4, 6 y 10 dS m, para determinar el efecto de la salinidad sobre composicion
quimica, fermentacion ruminal in vitro mediante la concentracion de acidos grasos
volatiles, produccion de metano y dioxido de carbono, poblacién de microorganismos
ruminales y degradabilidad. Se utilizaron 30 biodigestores inoculadas con fluido ruminal
fresco de bovino fistulado. Las dos etapas fueron establecidas en un disefio
completamente al azar, el analisis de varianza se realiz6 con el paquete estadistico
(SAS 9.0) y la comparacion de medias a través del estadistico de prueba Tukey a=
0.05. Los resultados indican, que al aumentar la CE de las soluciones salinas, ambos
pastos, disminuyeron de manera diferencial el porcentaje de emergencia, altura de
plantas, didmetro del tallo, nUmero de hijuelos y de hojas, con decremento en la
produccion de biomasa de los pastos. De la misma forma, la salinidad inducida por
NaCl produjo en ambos pastos disminucién del porcentaje de proteina cruda, variacién
en la produccién de acetato, porcentaje de ceniza, extracto etéreo, fibra detergente
neutro, fibra detergente acido y en la poblacion de bacterias ruminales.

Palabras clave: Calidad nutritiva, pastos, produccién de biomasa, salinidad.



ABSTRACT

The quality of the Cayman (BR02/1752) and Cobra (BR02/1794) grasses were
evaluated under conditions of stress induced by NaCl salt. The experiment consisted of
two stages; in the first stage, the growth of the grasses in the greenhouse was evaluated
and in the second stage, the evaluation of the dry matter was carried out with in vitro
technique. In a greenhouse, 84 experimental pots were established under seven levels
of Electrical Conductivity (CE) of 0, 2, 4, 6, 10, 12 and 15 dS m™. Percentage
emergence, height of plants, diameter of stem, number of shoots, number of leaves, root
length and biomass production were registered. In stage two, the dry matter of the
hybrid grasses grown at CE of 0, 2, 4, 6 and 10 dS m™ was used to determine the effect
of salinity on the chemical composition, the fermentation ruminal in vitro through the
concentration of volatile fatty acids, the production of methane and carbon dioxide,
population of ruminal microorganisms and degradability. Thirty biodigesters were
inoculated with fresh bovine ruminal fluid. The two stages were established in a
completely random design, the variance analysis was performed with the Statistical
Analysis System (SAS 9.0) and the comparison of means was run through the Tukey a=
0.05 test statistic. The results indicate that increasing the concentration of NaCl for both
grasses, decreased the percentage of emergence, height of plants, stem diameter, the
number of shoots and the number of leaves and consequently, these reductions affected
the biomass production of the grasses. In the same way, in both grasses, the salinity
induced by NaCl, produced a decrease in the percentage of crude protein, variation in
the production of acetate, the percentage of ash, ether extract, neutral detergent fiber,
acid detergent fiber and in the population of ruminal bacteria.

Key words: Biomass production, grasses, nutritional quality, salinity.
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1. INTRODUCCION

La salinidad de los suelos limita la productividad de las plantas cultivadas para la
alimentacion humana y animal (Mesa 2003). En México, 10 % del area irrigada esta
afectada por salinidad (Ruiz-Cerda et al. 2007). Con relacion a lo anterior, Partida-
Ruvalcaba et al. (2006) reportan 500,000 hectareas improductivas debido a la alta
concentracion de sales. El estado de Oaxaca presenta el problema de salinidad de los

suelos y la zona costera por sus caracteristicas edafoclimaticas es la mas susceptible.

Estudios realizados por Sanchez-Bernal et al. (2012a) y Sanchez-Bernal et al.
(2014) en el valle costero de Oaxaca, indican suelos afectados en su capa superior
principalmente por las sales cloruro de sodio (NaCl), cloruro de magnesio (MgCl2) y

bicarbonato de sodio (NaHCOz3), el NaCl es la predominante.

La elevada concentracion de sales de estos suelos se debe a procesos naturales
y antropogénicos, como son intrusiones marinas, deposicion de la sal a tierras cercanas
por accion del viento, deficiente drenaje natural de los suelos, napa freatica somera,
problemas de deforestacion, cambio de uso del suelo, sobrepastoreo, riego con agua
de elevada concentracion salina y mal uso de fertilizantes quimicos (Cisneros-Saguilan
et al. 2003, Moreno-Casasola et al. 2013, Sdnchez-Bernal et al. 2019).

Dado que la salinidad produce problemas de infertilidad de los suelos, déficit
hidrico y altos niveles de toxicidad por iones especificos, se tienen efectos adversos en
el crecimiento y productividad de los cultivos incluyendo especies forrajeras (Martinez-
Villavicencio et al. 2011). El estrés salino disminuye el crecimiento y producciéon de
biomasa de los pastos, en consecuencia, aminora la disponibilidad de forraje para la

alimentacion animal y afecta directamente a la actividad econémica ganadera.

Una de las medidas que permite aprovechar los suelos degradados por altas
concentraciones de sales, es la utilizacién de pastos tolerantes, las cuales constituyen
una alternativa para el desarrollo sostenible de pastizales costeros (Masters et al. 2007,

Ramirez-Suarez & Hernandez-Olivera 2016).



Es fundamental evaluar la tolerancia de los pastos a la salinidad y determinar el
efecto que causa el estrés salino en la composicion quimica, degradabilidad,
parametros de fermentacion y microbiologicos; para seleccionar genotipos con
adecuada calidad nutritiva para los rumiantes y a su vez tolerantes a las condiciones
salinas de los suelos; sin embargo, son pocas las investigaciones que se han realizado
al respecto.

En la presente investigacion se evalu6 el crecimiento y produccion de biomasa
de los pastos Cayman y Cobra, hibridos del género Urochloa, a 6 niveles de salinidad
cuyo estrés fue inducido por la sal NaCl, para determinar sus niveles de tolerancia y el
efecto sobre la calidad nutritiva de los pastos al someterse a dicho estrés. Esto con el
propésito de tener alternativas de produccion de forraje, en suelos con problemas de

sales en el valle costero de Oaxaca.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de la salinidad en los suelos

El término salinidad se refiere a la presencia, en el suelo, de una elevada
concentracion de sales que perjudican a las plantas por su efecto toxico y la
disminucion del potencial osmotico de la solucion del suelo (Lamz-Piedra & Gonzélez-
Cepero 2013).

La salinidad del suelo es propiciada por la acumulacion de sales como NacCl,
MgClz, NaHCOs cuya solubilidad es superior a las sales céalcico-magnésicas. Las
principales sales que afectan a los vegetales corresponden a los cloruros y sulfatos de
sodio y magnesio, cuyos iones Na*, Cl-y SO4? son los principales iones tdxicos para las

plantas (Gonzéalez-Romero et al. 2011).

El NaCl predomina en los suelos salinos y es toxico para las plantas, su
solubilidad es de 318 g L't a 20 C y no varia significativamente con la temperatura. Esto
le permite disolverse facilmente del mineral halita, asi como permanecer en solucién en
aguas de escurrimiento y ser transportada en sitios donde se acumule el agua. Los
cultivos no se desarrollan adecuadamente en suelos que poseen mas de 0.1 % de NaCl
con respecto al peso seco del suelo. Es comun que suelos con contenidos de 2 % a 5
% de sal se vuelvan improductivos (Fernadndez-Martinez 2010).

Mufoz-Hernandez (2017) menciona que los suelos que no presentan problemas
de sales se caracterizan por conformar una estructura estable, ideal para el desarrollo y
crecimiento de las plantas; la CE es <4 dS m%, PSI < 15 % y pH de 6.5-7.5, en cambio
los suelos salinos se caracterizan por presentar CE >4 dS m, PSI <15 % y pH de 7.5
a 8.5.

2.1.1 Suelos salinos en el mundo

La salinidad de los suelos afecta entre 7 % a 10 % de la extension continental, lo
que la convierte en uno de los problemas mas graves que enfrenta la agricultura y la
ganaderia a nivel mundial (Sanchez-Lépez et al. 2016). Se estima que

aproximadamente 954 millones de ha en el planeta estan afectadas por sales, de éstas



146 millones pertenecen al continente americano (Figura 1) (Szabolcs 1989). Martinez-
Villavicencio et al. (2011) indican que la salinidad afecta aproximadamente 25 % de los

230 millones de ha irrigadas del planeta.

Il Areaof salnlzatlon i

Figura 1. Distribucion de suelos afectados por salinidad. Tomado de Szabolcs (1989).

2.1.2 Suelos salinos en México

En México, 10 % de la superficie con riego esta afectada por salinidad, y de ésta,
aproximadamente 64 % se localiza en la parte norte del pais (Ruiz-Cerda et al. 2007).
De acuerdo a Partida-Ruvalcaba et al. (2006), 29.3 millones de ha en México son
utilizadas para actividad agricola, de las cuales aproximadamente 500,000 ha son
improductivas debido a la alta concentracion de sales que poseen.

La distribucion de suelos afectados por sales en México se indica en la Tabla 1.
2.1.3 Suelos salinos en la costa de Oaxaca

En la costa de Oaxaca se presenta la problematica de la salinidad del suelo;
principalmente en el valle costero, estudios realizados por Sanchez-Bernal et al.
(2012a) en el distrito de riego 110 “Rio Verde” Oaxaca, determinaron suelos afectados
en su capa superior por las sales NaCl y MgClz, con CE del extracto de saturacion > 6.0

dS m?y PSI mayor a 20 %, ademas, pH ligeramente alcalino a alcalino, en su trabajo



hacen referencia a que se trata de suelos salino-sddicos con deficiente uso y manejo

por sobrepastoreo.

En Santa Maria Colotepec, Oaxaca, también se presentan suelos que acumulan
sales en sus 20 cm superiores (Sanchez-Bernal et al. 2012b). Cisneros-Saguilan et al.
(2003) opinan que la salinidad del suelo es uno de los problemas en el sistema de

produccion bovina en la costa de Oaxaca.

Tabla I. Salinidad en México.

Region Estados

Zona Noroeste Zona arida y semiarida de Baja California, Baja California Sur,
Sonora y Sinaloa, donde se presentan suelos salinos, salinos-
sédicos, salinos clorhidricos y sulfatico-clorhidricos.

Zona Norte Zonas aridas y semiaridas de Chihuahua, Durango y Zacatecas
en las que predominan suelos afectados por sales de cloruros y
sulfatos.

Zona Noreste y Se presentan suelos sulfaticos en Nuevo Ledn, Tamaulipas, y

Altiplano el norte de San Luis Potosi.

Zona del Bajio Zonas semiaridas de Guanajuato, Michoacan y Querétaro,
predominan suelos de salinidad sulfatico-clorhidrica y suelos
sadicos.

Zona Centro Estado de México, Tlaxcala, Puebla y la parte sur de Hidalgo

presentan suelos salinos-sodicos y sodicos, suelos de salinidad
sulfatico y sulfatico-clorhidrica y suelos clorhidrico-sulfaticos,
respectivamente.

Zona Sur En los valles centrales de Oaxaca se presentan suelos salinos
y suelos sadicos.

Zona Costera En regiones costeras de Colima y Nayarit se presentan suelos
sulfaticos. En general, en los suelos costeros de México
predomina la salinidad clorhidrica.

Elaborado con informacion de Sanchez-Bernal (2003).



2.2 Causas de la salinidad de los suelos
Existen cinco ciclos de acumulacién de sales y son los siguientes:

Ciclo continental: Las sales solubles presentes en el suelo proceden de la

meteorizacion de las rocas; agentes externos alteran las propiedades de las rocas
igneas y/o sedimentarias y se liberan una serie de sales (cloruros, sulfatos,
bicarbonatos y carbonatos), si se acumulan in situ en cuencas endorreicas Yy no son
transportadas se denomina acumulacién primaria, y si se movilizan, redistribuyen y se
acumulan en sitios apartados de su lugar de origen son llamados secundarios
(Ramirez-Alaluna 2016).

Ciclo marino: Acumulacion de sales marinas, especialmente cloruro sédico, en
zonas del litoral. Estas sales provienen de la intrusion marina, lo que permite una
similitud en la composicién quimica entre las sales del suelo y del mar. También las
sales pueden ser transportadas del mar al suelo por accion del viento (Ramirez-Alaluna
2016).

Ciclo deltaico: Son espacios ideales para el desarrollo de la agricultura debido a

la disponibilidad hidrica y la alta fertilidad que presenta el suelo. Sin embargo, estas
caracteristicas propician una elevada vulnerabilidad en los suelos, ya que la interaccion
del agua del mar, el agua transportada por los rios y el agua de la capa freatica conlleva
procesos de salinizacidon. Este proceso es resultado del ciclo continental y marino (Porta
et al. 2003).

Ciclo_artesiano: Se relaciona con la presencia de microfallas y fracturas que

permiten la afloracion de aguas salinas.

Ciclo antropogénico: Es causa de las actividades agroproductivas del hombre al

realizar malas practicas agricolas, pecuarias y forestales. El problema de la salinidad se
genera por cambio de uso del suelo, el sobrepastoreo en las zonas pecuarias, y en
general el desplazamiento de la cubierta arbustiva, asi como por el riego con aguas de
elevada concentracion salina y el riego con aguas residuales de tipo salino industrial

(Rodriguez-Moreno et al. 2016).



2.3 Causas de la salinidad de suelos en la costa de Oaxaca

La salinidad de suelos en la costa de Oaxaca es causada principalmente por
ciclos marinos y antropogénicos, dentro de la primera esta las intrusiones marinas, asi
como la deposicion de la sal proveniente del mar a tierras cercanas por accién del
viento, ademas del déficit de drenaje natural de los suelos y napa freatica somera
(Sanchez Bernal et al. 2012b, Sanchez-Bernal et al. 2014).

Dentro del ciclo antropogénico estd el mal manejo del agua, se riega con aguas
que presentan problemas de salinidad y su uso induce problemas de salinizacion y

sodificacion (Sanchez-Bernal et al. 2014, Mufioz-Hernandez 2017).

Al respecto Cisneros-Saguilan et al. (2003) coinciden en que el mal manejo del
agua, cambio de uso del suelo y deforestacion ha causado salinidad en los suelos y

problemas ambientales en la region.

2.4 Uso del suelo en la costa de Oaxacay producciéon animal

El suelo agricola junto con el pastizal, con extensién aproximada de 11, 000 km?
(21.79 %), se ubica principalmente a lo largo de la llanura costera, es el uso del suelo
predominante en la regién costa de Oaxaca. En una secuencia altitudinal, a la planicie
costera le sigue el bosque mixto con aproximadamente 8,182 km? (16.21 %). Hacia la
parte central se localiza el matorral templado con extensiéon de 6,583 km? (13 %).
Finalmente, hacia el extremo centro — oriente se ubica el bosque caducifolio tropical o
subtropical con una extension de 4,817 km? (9.5 %) como se muestra en la Figura 2
(CONAGUA 2014).

La ganaderia es una actividad econdmica importante en la costa de Oaxaca, en
2016, se una estimo produccion de 26,700 ton en ganado bovino, 23,185 ton de leche,
166 ton en caprino y 73 ton en ovino (SIAP 2016). El sistema de produccion que se
practica es de doble propdsito, el cual ha persistido a través del tiempo debido a su bajo
costo de produccion; sin embargo, se caracteriza por tener baja produccién de leche y
de carne (Ndjera-Gardufio et al. 2016) y se desarrolla la modalidad de pastoreo con

monocultivos de pastos (Carmona-Agudelo 2007).



1 Asentamiento humano 9 Matorral templado o subpolar
2 Bosque de coniferas templado subpolar 10 Matorral tropical o subtropical
3 Bosque de latifoliadas caducifolio templado o subpolar 11 Pastizal templado o subpolar
4 Bosque de latifoliadas caducifolio tropical o subtropical 12 Pastizal tropical o subpolar
) s Bosque de latifoliadas perennifolio tropical o subtropical 13 Suelo agricola
@ s Bosque mixto 14 Suelo desnudo
7 Cuerpo de agua . 15 Sindato
8 Humedal

Figura 2. Distribucion y uso del suelo en la costa de Oaxaca. Tomado de CONAGUA (2014).

2.5 Produccién de forrajes

Los forrajes tropicales son de crecimiento y desarrollo rapido, poseen
generalmente contenidos nutricionales de regular a baja calidad, debido al alto
contenido de fibra y bajos niveles de proteina (Carmona-Agudelo 2007).

En el pais, durante la década de 1980, el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias inicio la evaluacion de genotipos de Brachiaria (ahora
Urochloa), y se liberaron B. brizantha var. Insurgente, B. decumbens var. Sefial y B.
humidicola var. Chetumal; que resultaron sobresalientes en diversos ecosistemas del
tropico mexicano (Mena-Urbina et al. 2007). Los pastos introducidos como Panicum
maximun, Digitaria decumbens y Cynodon nlemfuensis en algunos lugares se

sustituyeron por genotipos de Brachiaria (Cruz-Lopez et al. 2011).

Actualmente las plantas forrajeras mas utilizadas en clima tropical estan dentro
del género Brachiaria, como son B. brizantha, B. decumbens, B. humidicola y B.
ruziziensis, incluso se han introducido nuevos cultivares hibridos del género Brachiaria

las cuales tienen mayor valor nutritivo (Faria-Marmol 2006).



2.5.1 Cultivares Cayman y Cobra
2.5.1.1 Origen

Las especies del género Brachiaria tienen mecanismo apomicticos de
reproduccion, sin embargo, la identificacion de un biotipo sexual de B. ruziziensis ha
permitido desarrollar programas de hibridacion y mejoramiento genético entre especies

compatibles de Brachiarias (Faria-Marmol 2006).

Este biotipo sexual identificado como SXO00NO/1145 fue sintetizado en 1993,
mediante la polinizacion abierta de veintinueve clones completamente sexuales, los
cuales fueron seleccionados de poblaciones hibridas obtenidas de cruces entre nueve
progenitoras de polen apomicticas seleccionadas de B. decumbens y B. brizantha, asi
como de germoplasma de B. ruziziensis artificialmente tetraploidizado, que deriva de un
material originalmente producido en la Universidad Catdlica de Lovaina (Bélgica) y
donado al Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT) en 1988

(Nicolayevsky et al. 2015).

El cultivar Cayman (BR02/1752) fue seleccionado de una poblacién hibrida
biparental, que se formo al exponer plantas del clon sexual (maternal), SXOONO/1145,
al polen del B. brizantha CIAT 16320 (una accesion de germoplasma apomictico de la
coleccion mantenida en el CIAT) en un bloque de cruce de campo aislado en 2001
(Pizarro 2013, Bernal-Flores et al. 2015).

El cultivar Cobra (BR02/1794) es producto del cruzamiento de SXOONO/1145
seleccionado del cuarto ciclo (C4) de una poblacion sintética que contiene
germoplasma de tres especies de Brachiarias (B. ruziziensis, B. brizantha y B.
decumbens). ElI C4 de esta poblacion fue el resultado de tres ciclos de seleccion y

recombinacién dentro de la poblacion (Nicolayevsky et al. 2015).

La seleccion de éstos hibridos se basd en caracteres favorables, como son,

mayor rendimiento, alto valor nutritivo y resistencia a Aeneolamia spp.



2.5.1.2 Caracteristicas botanicas, agronémicas y valor nutritivo

El cultivar Cayman (BR02/1752) tiene un porcentaje de cobertura de 83 %,
produccion de materia seca (MS) de 15-25 ton ha afio dependiendo de la fertilizacion,
tolerancia al encharcamiento, 14.4 % de proteina y 68.3 % de digestibilidad (Pizarro
2013, Bernal-Flores et al. 2015). Guerra-Narvaez (2016) registré en pasto Cayman 2.3
ton ha' de MS a 27 d de rebrote y Garay-Martinez et al. (2018) obtuvieron 9.5 ton ha

de MS a 8 semanas de rebrote.

El cultivar Cobra (BR02/1794) tiene un héabito de crecimiento erecto, las
inflorescencias presentan estigmas de color parpura, hojas y tallos con presencia de
tricomas. Tiene resistencia a Aeneolamia spp y tolerancia a sequia. La produccion
forrajera de cultivar Cobra super6 10 ton ha! de MS a edad de 45 d de rebrote; tiene
valores de digestibilidad de 77 %, y contenido de proteina de 10.5 % a 30 d de rebrote
(Nicolayevsky et al. 2015).

A 60 d de rebrote, Mejia et al. (2018) obtuvieron produccién de 2.4 ton ha' de
MS con una fertilizacion de 50 kg ha' y 14.43 % de proteina a 30 d de rebrote; al
respecto Rojas-Garcia et al. (2018) reportan 2.55 ton ha' de MS a 56 d de rebrote y
14.07 % de proteina a 35 d de rebrote.

2.6 Calidad nutritiva de forrajes

Es necesario contar con forrajes de buena calidad nutricional para mejorar la
cadena agroalimentaria y disminuir el uso extensivo de la tierra en cultivos para

ganaderia (Segura et al. 2007).

La calidad de un forraje afecta los incrementos de peso, modifica el consumo de
materia seca, tiempo de pastoreo y descanso de los animales en la pradera (Cabrera-
Nufez et al. 2007).

La calidad nutricional del forraje depende principalmente de su contenido de
nutrientes solubles (proteinas, carbohidratos y minerales), asi como del grado de

disponibilidad de estos nutrientes. Los factores que pueden influir en la composicion
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quimica de forrajes son, la especie, grado de madurez, tipo de suelo y condiciones
climaticas (Pérez-Gil et al. 2014, Sotelo et al. 2016).

El analisis quimico proximal de los alimentos comprende métodos que permiten
identificar la cantidad de nutrientes que componen un forraje, como son proteina, fibra,
cenizas y extracto etéreo. De forma general, para este tipo de analisis se utilizan las
técnicas oficiales de la AOAC (Asociation of Oficial Analytical Chemists) (Rotger-Cerda
2004).

2.6.1 Degradabilidad de forrajes

La degradabilidad del forraje es un indicador importante de su calidad, ya que
ofrece una aproximaciéon de la fraccidn que es retenida en el tubo digestivo del animal.
Conocer esta informacién es basico para establecer su calidad nutritiva y, por lo tanto,
para la formulacién de raciones para los animales rumiantes (Ruiz-Posada 2011).

La degradacion ruminal de los forrajes, depende en gran medida de la
composicién de su pared celular o fibra (Segura et al. 2007). La determinacion in vivo
de la degradabilidad es un proceso laborioso y costoso, y que requiere el empleo de
grandes cantidades de alimento, por lo que se han propuesto distintos métodos in vitro
para su estimacion. El procedimiento propuesto por Tilley y Terry en 1963 es el mas

ampliamente utilizado en la mayoria de los laboratorios (Bochi-Brum et al.1999).

Sin embargo, la técnica desarrollada por Van Soest y sus colaboradores en 1966
supone una alternativa al método de Tilley y Terry, ya que permite una valoracibn mas
rapida de los alimentos sin afectar negativamente la precision del valor obtenido. Este
procedimiento consiste en una incubacién de los alimentos con liquido ruminal durante
48 h a 39 C, seguida del tratamiento del residuo obtenido con una solucidn neutro-
detergente durante 1 h a 100 C, y los valores obtenidos se consideran una estimaciéon

de la degradabilidad real de los alimentos (Bochi-Brum et al.1999).
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2.7 Parametros de fermentacién ruminal

Los rumiantes se caracterizan por su capacidad para alimentarse de forrajes y
degradar carbohidratos estructurales, como celulosa, hemicelulosa y pectina; muy poco
digeribles para especies no rumiantes. A partir de esta diferencia fundamental, la
fisiologia digestiva del rumiante adquiere caracteristicas particulares, la degradacion del
alimento se realiza, mayoritariamente, por fermentacion microbiana, y no por la accién

de enzimas digestivas (Gutierrez-Borroto 2015).

A nivel ruminal, la composicion quimica del alimento afecta la dinamica y los
productos finales de la fermentacién. En los ultimos afios, ademas del analisis quimico
proximal se apoya en parametros de fermentaciéon como pH y acidos grasos volatiles
para tener un mayor panorama de la calidad nutricional que tiene cierto forraje o

alimento destinado al consumo de los rumiantes.

2.7.1 Productos de la fermentacién ruminal

Bajo condiciones normales los productos finales de la fermentacion microbiana
de los carbohidratos son principalmente tres acidos grasos volatiles: acetato, propionato
y butirato ademas de gases como el Hz, CO2 y CH4 (Ros-Berruezo et al. 2011).

2.7.1.1 Acidos grasos volatiles (AGV)

El acido acético es el principal producto de la fermentacion de los carbohidratos,
es el Unico &cido graso volatii que se encuentra en la sangre en cantidades
significativas, al usarse como fuente de energia, la primera reaccién que se lleva a cabo
es la conversion del acetato a acetilcoenzima A, la cual se oxida por el ciclo de los
acidos tricarboxilicos, produciendo 12 moles de ATP por mol de &acido acético. Puesto
que en la reaccion inicial mediada por la enzima sintetasa se emplean dos ATP, la

produccion neta es de 10 moles de ATP (Vinazco & Osorio 2010).

El acido propionico, de acuerdo a Zavaleta de Lucio (1976), es producido en el
rumen a partir del &cido piravico o del lactico siguiendo dos vias diferentes, aun cuando

las dos son funcionales, una de ellas es la predominante y se lleva a cabo con la
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formacién de oxaloacetato y succinato. La segunda via requiere de la formacion de
acrilato y se presenta en el rumen de animales en los que la racidon alimenticia es
deficiente en azufre, quiza debido a un cambio en la poblacion bacteriana cuando es a

base de granos.

El acido butirico se puede sintetizar a partir del acético o de sustancias que
forman Acetil-CoA, como el acido piravico (Zavaleta de Lucio 1976), realiza su paso a
través de las paredes del rumen y del omaso, convirtiendose en B-hidroxibutirato, que
es fuente de energia para algunos tejidos como el musculo esquelético, luego de
convertirse en acetilcoenzima A y metabolizarse en el ciclo de los acidos tricarboxilicos,

para producir finalmente ATP, CO2 y agua (Vinazco & Osorio 2010).

Los métodos in vitro son adecuados para comparar la degradaciéon de sustratos y
la formacion de productos derivados de la fermentacion como los acidos grasos
volatiles. Se utilizan microorganismos ruminales como indculo para simular las

condiciones del rumen (Sanchez-Santillan & Cobos-Peralta 2016).
2.7.1.2 Metano y di6xido de carbono

El CHs4y CO2 son subproductos naturales de la fermentacién microbiana. El CH4
es producido fundamentalmente por Archaea, las cuales constituyen un grupo microbial
filogenéticamente diferente a las bacterias verdaderas, utilizan diferentes sustratos para

la produccién de metano, pero los principales son H2 y CO2 (Santacoloma-Varon 2011).

La produccion de CH4 es un proceso ineficiente que resulta en pérdidas de 2 % -
10 % de la energia bruta consumida por el rumiante, ademas este gas es uno de los
gue mas contribuyen al efecto invernadero y es responsable de 18 % del fenbmeno.

Los rumiantes emiten el metano a la atmosfera mediante el eructo (Sosa et al. 2007).

La produccion de CHa en los rumiantes estd influenciada por factores como
composicién de la dieta (alta concentracion de fibra aumenta la produccién de CHa),
consumo de alimento, degradabilidad del alimento, procesamiento previo del alimento y
frecuencia de alimentacion (Bonilla-Cardenas & Lemus-Flores 2012, Vargas et al.
2012).
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La medicion de las emisiones de CHas in vivo incluye el uso de animales en
pastoreo o cAmaras aisladas, 1o que es bastante dificil y extremadamente costoso, ya
que requiere el uso de equipo y materiales altamente especializados. Los métodos in
vitro tienen la ventaja de ser mas econOmicos y requerir menos tiempo, también
permiten controlar con mayor precision las condiciones experimentales (Marin-Gomez
2013).

La técnica in vitro de produccion de gases permite determinar la extension y la
cinética de degradacion del alimento a través del volumen de gas producido durante el
proceso fermentativo. Esa produccion de gas es béasicamente el resultado de la
fermentacién de los carbohidratos a acetato, propionato y butirato. Cuando un alimento
es incubado con liquido ruminal, los carbohidratos se fermentan a acidos grasos de

cadena corta y gases principalmente CO2 y CH4 (Marin-Gomez 2013).

2.8 Parametros microbioldgicos

Los procesos fermentativos tienen lugar por diferentes tipos de microorganismos
bacterias, protozoarios y hongos a los que el rumiante aloja en sus camaras de
fermentacion (Gutiérrez-Borroto 2015). La composicion de especies y sus proporciones
relativas dentro de la comunidad microbiana depende principalmente de la dieta que

consuman (Rodriguez et al. 2007).
2.8.1 Bacterias

La poblacién de bacterias ruminales se estima 10'° mL* a 10! mL* de fluido
ruminal, se clasifican generalmente segun el sustrato que utilizan o segun los productos
finales de la fermentacion que realizan; de este modo se tienen bacterias celuloliticas,
las cuales predominan en dietas con alto contenido en forraje, las bacterias amiloliticas
predominan en el rumen con el consumo de dietas con alto contenido de almidén (Van-
Lier & Regueiro 2008).
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2.8.2 Protozoarios

Se encuentran en poblaciéon de 10* mL* a 10%° mL? de fluido ruminal. Desde el
punto de vista metabdlico los protozoarios se diferencian de las bacterias por poseer
una menor capacidad celulolitica (5 % al 20 % del total). Son benéficos al moderar la
fermentacién amilolitica, debido en parte a que consumen preferentemente bacterias
amiloliticas (Relling-Mattioli 2003).

2.8.3 Hongos anaerdbicos

En el rumen existen también hongos anaerobios en una poblacién de 10 mL? a
10° mL? de fluido ruminal, ejemplos de éstos lo constituyen: Neocallimastix frontalis,
Sphaeromonas communis; Piromonas communis, Orpinomyces spp. La poblacion de
hongos anaerobios del rumen esta directamente relacionada con el contenido en fibra
de la dieta y su proporcion disminuye en dietas ricas en almidén o azucares solubles.
Los hongos ruminales tienen capacidad enzimética de hidrolizar proteina, celulosa,

xilano ademas hidrolizan pequefas fracciones de lignina (Diaz-Reyes et al. 2008).

2.9 Efecto de la salinidad en la produccion de forrajes

Los suelos salinos limitan la produccion de forraje, en el mundo se pierden 3
hectareas de tierras arables por salinizacion cada minuto y se reducen tierras que

pueden ser destinados a la produccion de pastos (Mesa 2003).

Existe un deterioro fisico y quimico del suelo, alta concentracién de Na* desplaza
el Ca?* del complejo arcillo-himico y degrada la estructura del suelo, lo que conlleva
una disminucién de la porosidad y dificulta el crecimiento de los pastizales (Manzano-
Banda et al. 2014). El efecto de la salinidad en las plantas se debe principalmente por

sequia fisiologica, toxicidad y desbalance nutricional (Munns 2005).
2.9.1 Sequiafisiologica

El déficit hidrico no so6lo ocurre cuando hay poca agua en el ambiente, sino
también por una elevada salinidad del suelo (Moreno 2009). Estas condiciones, inducen

una disminucién del agua disponible del citoplasma de las células, debido a que altas
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concentraciones de sales incrementan las fuerzas potenciales que retienen al agua en
la solucion del suelo y hace més dificil su extraccidn por las raices de la planta, lo que
incrementa la energia necesaria para su absorcion (Martinez-Villavicencio et al. 2011).

2.9.2 Toxicidad i6nica

Goykovic-Cortés & Saavedra del Real (2007) explican que la toxicidad i6nica es
resultado del ingreso del Na* al citosol de las células de la raiz a través de canales de
cationes o transportadores (selectivos y no selectivos) o a través de la via apoplastica y
reduce la relacion K*/ Na* en el citosol, la cual en condiciones normales debe ser alta
para el buen funcionamiento celular. Esto resulta en niveles toéxicos de Na* y en una
insuficiente concentracion de K* para algunas reacciones enzimaticas y el ajuste
osmatico, dado que el K* es un soluto compatible. La toxicidad es causada por el
reemplazo del K*/ Na* en reacciones bioquimicas. La carga de sales excede la

habilidad de la célula de compartimentar sales en la vacuola principalmente el Na*.
2.9.3 Deficiencia nutricional

La disminucion de los elementos se debe a altas concentraciones Na*, que tiene
antagonismo con otros minerales como Ca?* y Mg?* cationes basicos nutrimentales.
Otros investigadores consideran que una alta concentraciéon de Na* no solo inhibe la
absorcion de nutrientes directamente de la raiz, tales como los canales selectivos de
K*, sino también por la inhibicion del crecimiento de la raiz a causa del efecto osmético
del Na* (Goykovic-Cortés & Saavedra del Real 2007). Todos estos factores influyen de
forma negativa en la germinacién, crecimiento y produccién de biomasa en especies

forrajeras (Tabla II).

2.10 Tolerancia de pastos a la salinidad

Desde el punto de vista bioldgico, la tolerancia a la salinidad en una especie o
variedad es aquel nivel de salinidad hasta el cual las plantas son capaces de completar
su ciclo de desarrollo y producir semillas viables; desde el aspecto agrondmico, la
tolerancia a la salinidad se define como la habilidad de las plantas de sobrevivir y

producir rendimientos econdmicos en condiciones de estrés (Reyes et al. 2008).
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Tabla Il. Efectos de salinidad en especies forrajeras.

Nombre Nombre Efectos Referencias

cientifico comun

Bouteluoa  Pasto La germinacion del pasto en NaCl se  (Gonzalez-

curtipendula Banderita vio seriamente afectado a partir de CE Romero et al.
de 12 dS m tanto a temperatura 2011).

Brachiaria
brizanta

Cynodon
dactylon

Medicago
sativa L.

Pasto Toledo

Pasto
Bermuda

Alfalfa

controlada de 20 C como a
temperatura ambiente de 19 + 4 C.

A CE de 15 dS mdecrecieron
significativamente la capacidad y
velocidad de germinacion, longitud de
plumula, y de radicula y peso seco de
plantulas.

Hay disminucién de longitud de tallos,
peso seco y fresco de la planta, area
foliar, tasa fotosintética y contenido de
clorofila.

Disminuy06 entre 20 % y 30% el
rendimiento de la alfalfa por la
concentracion de sales en el suelo.

(Ruiz-Ramirez
et al. 2012).

(Ramirez-
Suarez &
Hernandez-
Olivera 2016).

(Santamaria-
Cesar et al.
2004).

Las plantas tolerantes a la salinidad se caracterizan por su capacidad para

efectuar cambios morfologicos, fisiologicos y bioquimicos. Esta cualidad permite un

mayor aprovechamiento de los suelos degradados por la salinizacién y el incremento

del potencial de produccion (Ramirez-Suarez & Hernandez-Olivera 2016). En la Tabla

Il se muestra algunas gramineas y su tolerancia a la salinidad.

El uso de variedades de pastos tolerantes, ademéas de produccion de forrajes,

tienen un efecto positivo para el mejoramiento de los suelos salinos, son una alternativa

econOmica y sustentable, a diferencia de otros métodos como el lavado de las sales

solubles, aplicacién de yeso, azufre y la construccion de obras de drenaje (Ruiz-Cerda

et al. 2007, Rivera-Gonzalez 2014).
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Tabla lll. Tolerancia a la salinidad de algunas gramineas.

Nombre cientifico

Nombre comUn

Tolerancia (dS m™)

Moderadamente tolerante
(5dSmt-25dSm?)

Enteropogon acicularis Pasto molino de viento 18
Eragrostis curvula Pasto lloron 13-18
Festuca arundinacea Festuca alta 10-12
Hordeum vulgare Cebada 10
Leymus angustus Altai 18
Leymus triticoides Centeno silvestre 10-13
Lolium perenne Raygrass perenne 13-18
Lolium multiflorum Raygrass anual 5
Paspalum vaginatum Grama de rio 15-25
Hordeum marinum Cebadilla 15-25
Pennisetum clandestinum  Kikuyo 21.5
Puccinellia ciliata Puccinelia 20
Sporobolus airoides Zacaton alcalino, Cresta de 10-12
gallo
Thinopyrum ponticum Agropiro alargado 13-25
Altamente tolerante
(>25dS m1)
Distichlis spicata Pasto salado 31
Sporobolus virginicus Hierba amarga 25-30
Chloris gayana Pasto Rhodes 25
Cynodon dactylon Pasto Bermuda 8-25
Pascopyrum smithii Pasto de trigo occidental 25

Tomado de Masters et al. (2007).
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2.11 Produccion de forrajes en suelos salinos

En suelos con elevada concentracion de sales se han tomado medidas
ecologicas para producir especies forrajeras nativas o introducidas con tolerancia a la
salinidad. Enriquez-Carrillo et al. (2011) proponen ecotipos: Atriplex canescens
“Chihuahua”, Atriplex canescens “Costa de Hermosillo”, Atriplex canescens “Nuevo
México” y Atriplex nummularia para produccion de forraje en tierras agricolas salinas de

la Costa de Hermosillo, Sonora, México.

En Bolivia reportan siembra del cultivo Qawchi (Suaeda foliosa), especie
forrajera que tolera suelos con alto contenido de sales y ademas posee adecuado valor
nutritivo para el ganado (Ayala-Flores et al. 2009).

En los bajos salinos de la Provincia Fitogeografica Patagonica en Argentina, el
pasto Salado (Distichlis sp.) por su tolerancia a la salinidad y a la aridez, es una
alternativa forrajera para los ovinos (Pelliza et al. 2005). Rivera-Gonzalez (2014)
propone la produccién de pasto Bermuda en suelos con problemas de salinidad y
sodicidad por su tolerancia. También se ha realizado mejoramiento genético en pastos
para obtener genotipos resistentes a la salinidad, las variedades propuestas del género
Cenchrus son (CT-801, CT-802, CT-803, CT-804 y CT-805) (Cruz-Tejeda et al. 2017).

2.12 Efecto de la salinidad en la calidad nutritiva de forrajes

La variabilidad de la calidad nutritiva de un forraje, esta determinada por factores
intrinsecos y extrinsecos, como es el estado fisiol6gico de la planta, la temperatura, la
radiacion solar, precipitaciones, sistema de manejo al que se someten las plantas, asi

como la salinidad de los suelos (Masters et al. 2007).

Sin embargo, es poca la informacion que existe sobre el efecto que tiene altas
concentraciones de sales en el suelo, sobre la calidad nutritiva de los forrajes, en la
composicién quimica, el contenido de minerales, la degradabilidad, parametros de

fermentacion y microbioldgico.
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Estudios realizados en cultivos basicos han encontrado que la salinidad
disminuye macronutrientes y micronutrientes (P, K*, Mg?*, Ca?*, Fe?*, Mn?*, Zn%*y Cu?*)
en el tejido vegetal, ademas de una reduccion de contenidos de pigmentos
fotosintéticos, polisacaridos, carbohidratos totales, nitrogeno total, contenido de
carbohidratos y proteina cruda. En contraste, la salinidad induce incrementos marcados
en sacarosa, azUcares solubles totales, aminoacidos libres totales, prolina, productos
de peroxidacion de lipidos como el malondialdehido (MDA) y algunas enzimas
oxidativas (polifenol oxidasa y peroxidasa) (Fuentes et al. 2008, Abdelhamid-Magdi et
al. 2013).

En Lotus tenuis se observé una disminucion en el contenido de azucares totales
y de acidos urénicos a medida que aumento la concentracion de sal en el agua de riego
(Rompani 2016).

20



3. HIPOTESIS

El estrés inducido por la sal NaCl a CE > 4 dS m afecta la produccion,
composicién quimica, la degradabilidad de los pastos Cayman y Cobra, asi como la

poblacion de microorganismos ruminales durante la fermentacion ruminal in vitro.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar la calidad nutritiva de los pastos Cayman y Cobra sometidos a estrés

salino en condiciones de invernadero.
4.2 Obijetivos especificos

» Evaluar la emergencia, crecimiento y produccién de biomasa de los pastos
Cayman y Cobra en condiciones de estrés salino.

» Determinar la composicion quimica y la degradabilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) de los cultivares.

» Determinar la concentracion de AGV, produccion de CHs4, CO2 y poblacién de

microorganismos del rumen durante la fermentacion ruminal in vitro.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizé en dos etapas, la primera en el invernadero
del Centro de Investigacion de Pastos Tropicales (CIPAT) del Grupo Papalotla,
localizado en la comunidad de Santa Elena, municipio de Santa Maria Colotepec,
Oaxaca; en las coordenadas 15° 44" 20.53"" Longitud, 96° 50" 45.77"" Latitud y altura
de 12 msnm (Figura 3). Se trata de una zona de llanura costera en la que la vegetacion
de selva baja caducifolia fue eliminada para dar paso al establecimiento de ganaderia

extensiva.

La segunda etapa se realiz6 en el laboratorio de Bioquimica y Nutricion del
campo experimental de la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido, el cual se
encuentra en la comunidad de Bajos de Chila, municipio de San Pedro Mixtepec,
Oaxaca; en las coordenadas 15° 55" 33.4"" Longitud, 97° 09" 03.5"" Latitud y altura de

12 msnm.

El clima que predomina en la region es calido subhiumedo Aw2, con una
precipitacion media anual de 1213.1 mm y temperatura media anual entre 24.0 Cy 27.2
C (Serrano-Altamirano et al. 2005).

© CIPAT
& Laboratorios de la UMAR

Figura 3. Area de estudio.
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5.2 Etapa 1. Experimento en invernadero
5.2.1 Factor de variacion y tratamientos

La salinidad inducida por NaCl fue el factor de variacion. Se evaluaron los pastos
Cayman y Cobra en siete niveles de salinidad (Tabla 1V). Estos niveles de salinidad en
teoria reducen el crecimiento de los pastos en 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 % y 150 %

(Maas & Hoffman 1977).

Tabla IV. Tratamientos de la etapa 1.

Pastos Testigo Niveles de salinidad (CE)

dS mt
Caymany 0 2 4 6 10 12 15
Cobra

5.2.2 Unidades experimentales

Se trabaj6é con los pastos Cayman y Cobra, hibridos del género Brachiaria, los
cuales se sembraron en bolsas negras de polietileno. Se utilizaron 42 bolsas por cada
pasto. Cada bolsa se tomé como una unidad experimental, en total fueron 84 unidades
experimentales (Figura 4).

Figura 4. Distribucion de unidades experimentales en invernadero.
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5.2.3 Preparacion de soluciones salinas

En la preparacion de las soluciones salinas, se utiliz6 la sal NaCl en las
concentraciones proporcionalmente equivalentes a los niveles de CE experimentales
(Tabla V).

Con base en la ecuacion propuesta por Richards et al. (1985).

mg L1 = 640 x CE
Donde:
mg L : Concentracion de sales.

CE: Conductividad eléctrica teérica (dS m1)

Tabla V. Concentracion de NaCl por nivel de salinidad.

CE tedrica (dS m?) 0 2 4 6 10 12 15
Concentracion (g L) 0 128 256 3.84 6.40 7.68 9.6
CE real (dS m1) 0 2.15 4.34 6.56 10.35 12.13 15.25

Para ello, se pes6 en una balanza digital marca Ohaus Adventurer Pro® modelo
AV8101, la cantidad de NaCl correspondiente y se agregé al agua destilada para
obtener los niveles de salinidad a ensayar (Figura 5); posteriormente, a cada una de las
soluciones salinas se les determin6 su CE en dS m' mediante el uso de un

conductimero marca Hanna® modelo HI 98129.

i
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\\ - e
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Figura 5. Preparacion de soluciones salinas.
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5.2.4 Preparacion de bolsas experimentales

Se llenaron las bolsas con 2 kg del sustrato agrolita y 2.5 L de solucion salina a
capacidad de campo, en el caso del testigo solo se agreg6 agua destilada. Ademas, se
les aplicd a las bolsas el fungicida Captan ultra 50 WP (N-(triclorometiltio) ciclohex-4-
enl, 2-dicarboximida, de la empresa Arysta LifeScience México, S.A. de C.V) a dosis de
2 g L1 para prevencién de enfermedades fungosas.

Para la siembra se ocup6 semilla certificada proveniente de la empresa Grupo
Papalotla, se depositaron 25 semillas en cada bolsa (Figura 6); posteriormente, a 2 sem
se realiz6 un aclareo para dejar tres plantas por bolsa. La siembra se realiz6 el 5 de
mayo de 2018.

Figura 6. Siembra.

5.2.5 Manejo agronémico

Se reg6 con agua destilada cada tercer dia, para reponer el agua consumida por
evapotranspiracion y mantener las unidades experimentales a peso constante. Se
utilizé la siguiente formula:

Pi- Pa = evapotranspiracion
Donde:

Pi: peso inicial de la unidad experimental.
Pa: peso actual de la unidad experimental.

Evapotranspiracion: agua perdida por evapotranspiracion.
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Para nutricion de los pastos, se le suministré una solucién universal de Steiner
(1984) con férmula 15-30-15 a dosis de 3 g L, se realizaron tres aplicaciones en agua
de riego, a 15 d, 30 d y 45 d después de la siembra (DDS). Para prevencion de plagas,
principalmente Spodoptera frugiperda se realizaron tres aplicaciones foliares con
extracto vegetal, la cual se prepar6é con 0.25 kg de Capsicum annuum L. y 0.25 kg de

Allium sativum L., el extracto se diluyé en 5 L de agua para su aplicacion.

5.2.6 Variables evaluadas

Las variables que se midieron se describen en la Tabla VI.

Tabla VI. Variables de la etapa 1.

Variables Parametro

Emergencia Cada tercer dia se hizo el conteo de la emergencia de plantas,
se considerd la primera hoja visible arriba del sustrato. Se
evaluo la emergencia durante 15 d.

Altura La medicidon se realiz6 cada 7 d, la altura se tomd desde la
superficie del sustrato al apice del tallo principal con una regla
graduada en mm.

Diametro Se midi6 el tallo principal cada 7 d, el diametro se midi6 en la
unién tallo-raiz de cada plantula con un vernier digital marca
Truper®.

Numero de El conteo de hijuelos por planta se hizo a partir de la tercera

hijuelos semana, la toma de datos se realiz6 cada 7 d.

Numero de Se contd en tres ocasiones a 28 d, 42 d y 56 d después de la

hojas emergencia.

Longitud de A 60 d después de la emergencia, se realizd la cosecha del

raiz forraje, se extrajo la planta completa de la bolsa. La longitud de

Produccion de
biomasa

la raiz se midi6é de la base hasta el 4pice radicular, con una
regla graduada en mm.

Se procedid a separar la raiz, hojas, tallo y materia muerta
para la determinacion del peso fresco de los componentes.
Posteriormente los componentes se secaron en estufa a 65 °C
durante 48 h para la obtencion del peso seco por planta. Para
medir peso fresco y seco se utilizd una balanza analitica marca
Scientech® modelo SA 210.
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5.2.7 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con seis repeticiones por

tratamiento. El modelo estadistico fue el siguiente

Yij =+ T/ + Eij
Donde:
Yij = Variable respuesta.
M = Media general.
Tj = Efecto del j-ésimo tratamiento.

Eij = Error experimental.

El anadlisis de varianza se realiz6 con el paquete estadistico (SAS 9.0) y la
comparacion de medias a través del estadistico de prueba Tukey (Steel & Torrie 1988),
a = 0.05. Se calibr6 un modelo polinomial de prediccién de la biomasa en funcién de la
CE de las soluciones. Igualmente se utilizo la ecuacion de Maas y Hoffman (1977) para
la prediccion del rendimiento bioldgico de ambos pastos en funcién de los niveles

salinos experimentales, esta ecuacion es del siguiente orden:
Y=100—b X CEs—A

Donde:

Y= Rendimiento.

A= Umbral salino.

b= Porcentaje de reduccion de biomasa por unidad de aumento de salinidad.

CEs= Conductividad eléctrica de la solucién salina.
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5.3 Etapa 2. Técnica in vitro
5.3.1 Factor de variaciéon y tratamientos

La salinidad inducida por NaCl fue el factor de variacion. Los tratamientos en la
etapa 2, fueron cuatro niveles de salinidad clorhidrica y el testigo con CE de 0 dS m™
(Tabla VII). Se descartaron los niveles 12 dS m?ty 15 dS m, debido a que ambos
pastos ya no toleraron las CE mencionadas conforme a los datos obtenidos en la etapa
1.

Tabla VII. Tratamientos de la etapa 2.

Pastos Testigo Niveles de salinidad (CE)

dS m+
Cayman 0 2 4 6 10
y Cobra

5.3.2 Unidades experimentales

Se consideraron unidades experimentales a los biodigestores (viales serolégicos
de 120 mL con 0.5 g de materia seca y 45 mL de medio de cultivo). La materia seca se
obtuvo de los pastos Cayman y Cobra a 60 d después de la emergencia (DDE). Se
molieron los componentes tallos y hojas en molino y posteriormente se paso a un tamiz,

para tener un tamafio de particula de 3 mm.

Se utilizaron 30 biodigestores por los dos pastos. Se afadieron otros tres

biodigestores como muestras blanco (Figura 7).

Figura 7. Unidades experimentales.
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5.3.3 Inéculo

La fuente del indculo que se utilizo fue fluido ruminal fresco de una vaca fistulada
en rumen, cruza cebu con pardo suizo, que se encuentra en el campo experimental de
la Universidad del Mar, Campus Puerto Escondido, el fluido ruminal se filtr6 en gasa a
cuatro capas para eliminar impurezas y fue transportado en un recipiente hermético y
protegido de la luz al laboratorio, en donde se mantuvo en un matraz volumétrico con
flujo de CO2 a 39 C.

5.3.4 Preparacion de biodigestores

A cada vial serolégico se agregd 0.5 g de materia seca y 45 mL de medio de
cultivo a base de glucosa, celobiosa, almidon y fluido ruminal (GCA-FR) de acuerdo a
Cobos & Yokoyama (1995) (Tabla VIII). Los viales se sellaron con un anillo de aluminio
y con un tapon de goma. Todos los viales se mantuvieron en condiciones anaerobicas
con flujo de CO2 (Figura 8). Posteriormente, se esterilizaron en autoclave a 121 C
durante 15 min y después fueron sometidos a prueba de esterilidad en una incubadora
marca RIOSSA®, modelo E-71D, a una temperatura de 39 C por 48 h.

Figura 8. Preparacion de biodigestores.

5.3.5 Preparacién de trampas de biogas

Se utilizaron viales de 120 mL, a los cuales se les adicion6 solucion salina acida
(370 g L't de NaCl y 5 mL de anaranjado de metilo al 0.1 % como indicador de pH) con
pH de 2 ajustado con HCI 2N. Estos viales se llenaron completamente y fueron sellados
con tapones de goma y arillos de aluminio.
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Tabla VIIl. Componentes del medio de cultivo a base de glucosa,
celobiosa, almidén y fluido ruminal (GCA-FR).

Ingredientes Cantidad en 100 mL
Agua destilada (mL) 56.2
Fluido ruminal clarificado! (mL) 30.0
Solucién mineral 12 (mL) 5.0
Solucién mineral 112 (mL) 5.0
Resarzurina al 0.1 % (mL) 0.1
Tripticasa peptona (Q) 0.20
Extracto de levadura (g) 0.10
Glucosa (g) 0.06
Celobiosa (g) 0.06
Almidon (g) 0.06
Carbonato de sodio 8 % (mL) 5.0
Solucién de sulfato cisteina® (mL) 2.0

! Liquido ruminal filtrado en gasa a cuatro capas, centrifugado 15 min a 8,000 rpm y esterilizado a
35mina 121 C.

26 g de K, HPO, por cada 1000 mL de agua destilada.

36 g de KH,PO,, 6 g de (NH,),S0,, 12 g de NaCl, 2.45 g de MgSO.,y 1.6 g de CaCl, H,O por cada
1000 mL de agua destilada.

4Se disolvi6 2.5 g de L-cisteina en 50 mL de agua destilada y se afiadi6 2.5 g de Na,S-10H,0 y se
aforé a 200 mL. Se ajust6 el pH a 10 con solucién de NaOH al 10 % (4 N), la mezcla se pas6 a un
matraz volumétrico, con flujo constante de CO; y se esteriliz6 a 121 C por 15 min.

Tomado de Cobos & Yokoyama (1995).

5.3.6 Establecimiento del sistema para fermentacion ruminal in vitro

Los biodigestores fueron colocados en un bafio maria (RIOSSA® modelo BMME),
hasta que se estabilizé la temperatura a 39 C. Posteriormente fueron inoculados con
5.0 mL de fluido ruminal fresco con jeringas estériles desechables de 10 mL, en una
campana de flujo laminar (Tecni-lab® modelo LMGE7CM), bajo flama de mechero. Cada
biodigestor fue acoplado a una trampa de biogas por medio de mangueras Taygon®, a
la cual se le coloc6 en sus extremos agujas hipodérmicas. La manguera Taygon®, fue
asegurada con una pinza para evitar pérdidas de gas antes del establecimiento del

sistema.

A las trampas se colocaron valvulas de alivio (aguja hipodérmica 20G) para

igualar la presién atmosférica, en seguida las trampas de gas se colocaron en forma
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invertida sobre una probeta de plastico de 50 mL para medir el desplazamiento de la
solucion salina-acida (Figura 9). Finalmente, el sistema para fermentacién ruminal in

vitro se cubri6é con un lienzo obscuro para evitar la entrada de luz.

Figura 9. Sistema para fermentacion ruminal in vitro.

5.3.7 Variables evaluadas
5.3.7.1 Analisis quimico proximal

La composicidon quimica de los pastos Cayman y Cobra se determind por cada
nivel de salinidad clorhidrica (0 dS m?, 2 dS m?*, 4 dS m?, 6 dS m!y 10 dS m?). La
ceniza, extracto etéreo (EE) y proteina cruda (PC), fue determinada por los métodos de
la AOAC (1997). EIl contenido de fibra detergente neutro (FDN) y acido (FDA) se

determind con el procedimiento propuesto por Van Soest et al. (1991).

El analisis quimico proximal de las muestras, se realiz6 en el laboratorio de
Nutricibn de Rumiantes del departamento de Zootecnia de la Universidad Autbnoma

Chapingo, localizado en el municipio de Texcoco, Estado de México.
5.3.7.2 Degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

En la estimacion de la DIVMS, se utilizd la técnica descrita por Tilley & Terry
(1963), modificada por Cobos & Yokoyama (1995).

Después de 72 h de incubacion a una temperatura de 39 C se filtro el contenido de los

biodigestores; con un equipo de filtracibn con bomba de vacio, el residuo se sec6 en la
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estufa a 65 C por 72 h; para obtener el peso constante en la balanza analitica y se

determind la DIVMS a través de la formula descrita por Mellenberguer et al. (1970).

MSi — (PMS — (DB + PS))

DIVMS % = 100
% MSi

Donde:

DIVMS % = Degradabilidad in vitro en porcentaje
MSi = Materia seca inicial

PS = Peso constante del papel

DB = Degradabilidad de los blancos

PMS = Peso del papel mas el residuo de la muestra
5.3.7.3 Concentracion de acidos grasos volétiles (AGV)

A 72 h de incubacién, los biodigestores fueron sellados y almacenados en
refrigeracion a 4 C hasta su andlisis en laboratorio.

Las concentraciones de acetato, propionato y butirato se determinaron mediante
cromatégrafo de Gases (Perkin EImer® modelo Clarus 500) con automuestreador y una
columna capilar Elite FFAP. Las condiciones fueron: velocidad del gas acarreador
nitrégeno, 15 mL mint; volumen de inyecciéon, 1yL de muestra; temperaturas de
inyector, detector y horno, 200 C, 250 C y 140 C, respectivamente; tiempo de retencién
del acetato por 2.19 min, propionato por 2.62 min, butirato por 3.14 min y un tiempo
total de corrida de 5 min. Este analisis se realiz6 en el laboratorio de Microbiologia
Ruminal y Genética Microbiana, del Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo,
Texcoco, Estado de México.

5.3.7.4 Produccién de CO2y CHas

La medicion del desplazamiento de solucién salina acida de las trampas de
biogas se realiz6 a 6 h, 12 h, 24 h, 48 h y 72 h. La cantidad de solucién salina acida
acumulada en cada probeta, se midi6 con una pipeta seroldogica de 10 mL. La
concentracion de CO2 y CH4 se determiné a 72 h de incubaciéon. Los biodigestores

fueron sellados y almacenados en refrigeracion a 4 C hasta su analisis en laboratorio.
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La produccién de CHs y CO2 se determin6 mediante cromatografo de gases
(Perkin EImer® modelo Clarus 500), con detector de conductividad térmica (TCD) y una
columna PE 6'x1/8 ODSS: Propak 080/100. Se inyect6 0.1 mL de muestra de forma
manual. Las condiciones fueron: temperatura de la rampa en el horno de inicio 28 C
min-t, rampa 2.5 C min, final 80 C por 0.5 min'; temperatura del inyector TCD 130 C;
volumen de inyeccion 0.1 mL; flujo del gas acarreador (helio) 23.5 mL mint, y tiempo de
retencion CHa4 por 1 min £ 0.05 y CO2 por 2 min = 0.05. Este analisis se realizo en el
laboratorio de Microbiologia Ruminal y Genética Microbiana, del Colegio de

Postgraduados, ubicado en Montecillo, Texcoco, Estado de México.
5.3.7.5 Poblacion de protozoarios ruminales

Para el conteo de protozoarios, se consideraron diluciones de 10, se diluyé 0.5
mL del contenido del biodigestor en tubos de ensayo (13 X 100 mm), los cuales
contenian 4.5 mL de medio para diluciones (Tabla 1X). El medio para las diluciones se
preparé en condiciones anaerobias, saturado con CO:2 y se sometié a prueba de

esterilidad durante 72 h.

Tabla IX. Componentes del medio de dilucién.

Ingredientes (mL) Dosis 100 mL
Agua destilada 89.9
Solucion mineral | 5.0
Solucién mineral Il 5.0
Resarzurina al 0.1% 0.1

El conteo de la poblacién de protozoarios se realizé alas 6 h, 12 h, 24 h, 48 hy
72 h por el método directo (Harrigan & McCance 1979) a través de una camara
Neubauer-improved en un microscopio Optico a una magnificacion total de 400 X, se
cont6 el nimero de protozoarios en 5 cuadros con un area de 1 mm? y una profundidad

de 0.1 mm.
El nimero de protozoarios por mL* se estimé con la siguiente formula:

Protozoarios por mL = NP x FD x 50,000
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Donde:
NP= Promedio de protozoarios contados en los 5 cuadros.
FD= Factor de dilucion.

50,000= Constante de la camara.

5.3.7.6 Poblacion de bacterias ruminales totales

Para el conteo de bacterias totales se consideraron diluciones de 10-3. El conteo
de la poblacién de bacterias totales se realizé a las 6 h, 12 h, 24 h, 48 h'y 72 h de
incubacion mediante el uso de una camara Neubauer-improved en un microscopio
Optico a una magnificacion total de 400 X, se contd el nUmero de bacterias en 5 cuadros
de la cuadricula central de la cdmara con un area de 0.04 mm? y una profundidad de
0.1 mm.

La poblacién de bacterias por mL se estimé con la siguiente formula:

Bacterias por mL = (X x 25)x FD x 50,000
Donde:
X = Promedio de bacterias contadas en los 5 cuadros.
FD = Factor de dilucion.
25 = Numero de cuadros en la cuadricula central.

50,000 = Constante de la camara.

5.3.7.7 Poblacion de bacterias celuloliticas

La poblacion de bacterias celuloliticas se determin6 por el método del niamero
mas probable (NMP) de acuerdo a Harrigan & McCance (1979) a 72 h de incubacién,
para lo cual se utilizé el medio de cultivo para bacterias celuloliticas (Tabla X), se
realizé previas diluciones de 10 a 101° en tubos de ensayo (13 X 100 mm), los cuales
contenian 4.5 mL de medio de cultivo y una tira de papel. Se consider6 como
crecimiento positivo de bacterias celuliticas a aquellos tubos de cultivo que presentaron

degradacion de la tira de papel y turbidez después de 10 d de incubacion a 39 C.
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Tabla X. Medio de cultivo para bacterias celuloliticas.

Ingredientes Cantidad en 100 mL
Agua destilada (mL) 56.2

Fluido ruminal clarificado (mL) 30.0
Solucién mineral | (mL) 5.0
Solucion mineral 1l (mL) 5.0
Resarzurina al 0.1 % (mL) 0.1
Tripticasa peptona (Q) 0.20
Extracto de levadura (g) 0.10
Carbonato de sodio 8 % (mL) 5.0
Solucién de sulfato cisteina (mL) 2.0

Tomado de Cobos & Yokoyama (1995).

5.3.8 Disefo experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento.
El modelo estadistico fue el siguiente
Yij = pu + Tj + Eij
Donde:
Yij = Variable respuesta.
M = Media general.
Tj = Efecto del j-ésimo tratamiento.

Eij = Error experimental.

Para todas las variables evaluadas, el analisis de varianza se realiz6 con el
paquete estadistico (SAS 9.0) y la comparacion de medias a través del estadistico de
prueba Tukey (Steel & Torrie 1988), a = 0.05. Para cumplir con la normalidad y
homogeneidad de varianzas, los datos de poblacion de protozoarios y bacterias
celuloliticas se transformaron a Log 6 y bacterias totales a Log 10 previo al analisis
estadistico (Cobos-Peralta et al. 2018).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto de la sal NaCl sobre el porcentaje de emergencia de los pastos
Cayman y Cobra, diversos dias después de la siembra

De acuerdo a los datos obtenidos (Tabla Xl), a medida que aumento el nivel de
salinidad disminuyé el porcentaje de emergencia en ambos pastos evaluados. Esta
reduccion fue mayor en pasto Cayman y menor en pasto Cobra, lo que es notorio 15
DDS al incrementar el nivel salino de 0 dS mta 15 dS m™L. El pasto Cobra registré una
reduccion del porcentaje de emergencia de 14.66 % de plantulas emergidas mientras
que el pasto Cayman registré una disminucién de 29.33 %.

El analisis estadistico indica que en el pasto Cayman los dos ultimos niveles de
salinidad 12 dS m y 15 dS m! produjeron un porcentaje de emergencia menor a 45 %,
por lo que son estadisticamente diferentes (P = 0.05) respecto a los otros niveles
salinos. En el caso del pasto Cobra la CE de 15 dS m! presenté una emergencia de

64.67 % que es estadisticamente inferior al resto de los tratamientos (P =0.05).

La disminucion de la emergencia de las plantulas en ambas especies se debe a
qgue la sal NaCl causa en el sustrato y en la semilla un estrés hidrico y osmatico
provocado por una disminucion del potencial hidrico y la disminucion de la
disponibilidad de agua para la semilla, lo que dificulta su imbibicion, por tanto, la semilla
tiene que realizar procesos de ajuste osmaético para superar el potencial del medio en el
que esta inmersa y asi germinar; de lo contrario se deshidrata (Can-Chulim et al. 2014).

Por otra parte, el exceso de iones de sodio y cloro tienden a causar dafo en la
membrana plasmatica e intumescencia protoplasmica, que afectan la actividad
enzimatica y una produccion inadecuada de energia por disturbios en la cadena
respiratoria, asi como la inhibicién de la movilizacion de las reservas seminales hacia el
eje embrionario, lo cual afecté el proceso germinativo y la emergencia (Laynez-
Garsaball et al. 2007, Ruiz & Parera 2013).

Los dos pastos se comportaron de forma diferente a partir de una CE de 6 dS m-

1, el pasto Cobra tuvo mayor porcentaje de emergencia de plantulas en comparacion
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con el pasto Cayman; lo que fue notorio a una CE de 15 dS m* donde Cobra registrd
64.67 % de emergencia y Cayman solo 42 % de emergencia. En relacion con lo
anterior, Flowers et al. (2010) y Reyes-Pérez et al. (2013) sefialan que entre las
diversas especies pueden presentarse grados de tolerancia a sales e incluso esta

tolerancia difiere entre variedades o ecotipos de una misma especie.

En pasto Cayman se present6 un ligero retraso en la emergencia a CE de 6 dS
m=, 10 dS m?, 12 dS m?ty 15 dS m?, ya que las semillas iniciaron emergencia 5 DDS a
diferencia de los niveles menos salinos que indujeron la emergencia de plantulas 3
DDS. Esto se puede explicar en funcién del déficit hidrico y la toxicidad i6nica que
inhiben la sintesis de nitrato reductasa y las poliaminas que alteran los niveles de
hormonas vegetales (mayor produccion de acido abscisico que de giberelinas), y
deshidratan o desprenden el protoplasma de la pared celular, todo lo cual incrementa el
periodo de quiescencia (Sanchez-Bernal & Ortega-Escobar 2011).

En este sentido Gonzéalez (2001) indica que el estrés hidrico y la acumulacién de
electrolitos en las células del embrion y luego en la plantula afecta su crecimiento o
incluso su muerte. En el experimento se pudo observar la muerte de plantulas en los

dos pastos 11 DDS producido por los niveles salinos mas altos.

Los resultados son similares a los reportados por Bazzigalupi et al. (2008) en
Thinopyrum ponticum, quienes determinaron que la germinacion disminuyé en relacion
al testigo en 4.2 %, 18.6 % y 61.0 % con incrementos de NaCl equivalentes a 6 dS m™,
12 dS m?ty 18 dS mY, respectivamente. Por su parte Gonzalez-Romero et al. (2011)
reportan que la germinacion de Bouteluoa curtipendula en NaCl fue seriamente

afectado a partir de 12 dS m2.
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Tabla XI. Efecto de la sal NaCl sobre el porcentaje de emergencia de los pastos Cayman y Cobra, diversos dias después
de la siembra (DDS).

Pasto CE Concentracion W pH Porcentaje de emergencia

(@dsmt) gL? MPa 3DDS 5DDS 7DDS 9DDS 11DDS 13DDS 15 DDS!
0 0.00 0.00 7.01 5.33 46.00 65.33 70.00 70.67 71.33 71.33%2

2 1.28 -0.072 6.53 2.67 38.67 60.00 68.67 69.33 69.33 70.00%

4 2.56 -0.144 6.37 3.33 38.00 53.33 58.67 60.67 64.00 64.672

Caér:an 6 3.84 -0.216 6.35 0.00 34.00 56.00 62.67 63.33 62.67 64.002
10 6.40 -0.360 6.39 0.00 25.33 45.33 57.33 58.67 61.33 60.672°
12 7.68 -0.432 6.38 0.00 18.00 40.67 45.33 46.00 44.67 44.67°

15 9.60 -0.540 6.32 0.00 4,00 25.33 33.33 36.00 42.00 42.00%"

EEM 1.15 3.27 4.30 4.01 3.91 3.86 4.04
0 0.00 0.00 7.01 22.67 61.33 74.67 76.00 77.33 79.33 79.332
2 1.28 -0.072 6.53 26.00 66.00 74.00 75.33 75.33 75.33 76.00%°
Cobra 4 2.56 -0.144 6.37 11.33 48.67 70.67 74.67 76.00 75.33 76.67%°
A 6 3.84 -0.216 6.35 19.33 59.33 75.33 79.33 79.33 78.67 78.67%
10 6.40 -0.360 6.39 6.00 56.67 74.00 79.33 79.33 77.33 77.33%
12 7.68 -0.432 6.38 12.00 42.67 57.33 61.33 64.00 66.67 66.002°

15 9.60 -0.540 6.32 2.67 28.67 48.67 60.67 64.00 64.67 64.67"

EEM 2.55 3.59 4.06 3.76 3.70 3.26 3.18

Wr: Potencial osmético; DDS: Dias después de la siembra; 1A, B = Prueba de medias entre pastos para la variable emergencia a 15 DDS; 2a, b,
¢ = Prueba de medias entre niveles de CE para la variable emergencia a 15 DDS; Medias con la misma letra en la misma columna no son
estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.2 Efecto de la sal NaCl sobre la altura de los pastos Cayman y Cobra

En pasto Cayman a CE 2 10 dS m' y en pasto Cobra a CE 2 12 dS m, la altura
de las plantas decrecié > 36 % respecto al testigo (CE = 0 dS m). Esto dio como

resultado alturas menores de 35 cm en ambos pastos (Tabla XIlI).

Tal disminucion en altura a elevados niveles salinos, se debe fundamentalmente
al efecto de los factores osmoético, toxico-idnico y al desbalance nutricional, que inducen
a nivel celular disminucion de la produccion de protoplasma, de division celular y de
elongacion que inhiben el crecimiento de los 6Organos vegetales (Lamz-Piedra &

Gonzalez-Cepero 2013, Ramirez-Suarez & Hernandez-Olivera 2016).

En condiciones de estrés las plantas disminuyen la concentracion de
fitohormonas tales como auxinas que acttan sobre la divisién celular y las giberelinas
gue actian sobre la diferenciacion, por lo que se atrofia el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Gonzalez 2001, Rodriguez-Pérez 2006). En opinion de Yang et al. (1993),
las auxinas favorecen el crecimiento del tallo, de tal forma que su inhibicion llevara a

una reduccion de la expansién longitudinal.

Al respecto investigadores como Laynez-Garsaball et al. (2008), reportaron una
disminucién de la altura en gramineas bajo condiciones salinas, por ejemplo, en
plantulas de maiz a 12 DDS, alcanzaron una altura de 26.75 cm a CE de 0 dS m?y
disminuyeron a 8.03 cm a CE de 15 dS m™. Por su parte Salomén & Samudio (2015)
registraron una disminucion de altura de los pastos Panicum maximum Jacq.

variedades Tanzania y Mombasa a medida que aumenta la CE de 0 dS m?*a 22 dS m.

De la misma forma Argentel et al. (2006) observaron en Triticum aestivum
variedad Cuba-c-204 una disminucion de la altura de 33 % y 35 % al incrementar la CE
a niveles de 25 dS mty 28 dS m™ respecto al testigo. Los resultados de la presente
investigacién confirman que la altura de las plantas de los pastos Cayman y Cobra, son

vulnerables de manera diferencial a los maximos niveles salinos ensayados.
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Tabla XII. Efecto de la sal NaCl sobre la altura de los pastos Cayman y Cobra, diversos dias después de la emergencia
(DDE).

Pasto CE (dSm) Altura de las plantas (cm)
7 DDE 14DDE 21 DDE 28 DDE 35DDE 42 DDE 49 DDE 56 DDE!
0 2.65 7.38 15.00 24.80 33.58 41.33 48.17 54.50%2
2 2.33 6.57 12.53 21.68 29.33 37.83 45.17 53.672
4 2.30 6.50 11.75 21.05 30.72 39.00 44.33 52.832
Cayman 6 2.05 6.72 14.42 20.98 29.55 38.50 42.83 51.002
At 10 2.28 5.25 8.75 13.28 19.22 23.33 27.33 35.17
12 1.88 3.83 7.82 13.08 17.10 21.00 23.67 26.17
15 1.97 5.18 10.42 15.25 21.17 25.00 29.00 33.67"
EEM 0.15 0.75 1.49 1.92 2.46 2.68 2.88 3.32
0 3.63 9.04 16.58 25.32 34.13 41.50 47.67 56.832
2 3.37 7.38 13.27 22.43 30.82 39.17 43.50 50.25%
Cobra 4 3.55 8.68 15.70 24.45 31.33 41.50 46.50 54.172
AL 6 3.28 8.23 13.67 20.12 29.08 37.83 40.50 50.08%
10 3.63 8.43 14.35 22.75 31.58 39.67 42.33 50.00%
12 2.80 7.42 11.22 16.75 20.25 25.92 29.67 33.83
15 2.82 6.98 11.90 16.83 21.75 27.17 26.00 30.58¢
EEM 0.16 0.54 1.17 1.75 2.30 3.30 3.60 4.31

EEM: Error estandar de la media; DDE: Dias después de la emergencia; A = Prueba de medias entre pastos para la variable altura de las
plantas a 56 DDE; 2a, b, ¢ = Prueba de medias entre niveles de CE para la variable altura de las plantas a 56 DDE; Medias con la misma letra en
la misma columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.3 Efecto de la sal NaCl sobre el didmetro del tallo de los pastos Cayman y
Cobra

De acuerdo a los datos obtenidos (Tabla Xlll), el diametro del tallo principal en
los dos pastos Cayman y Cobra tuvo un aumento rapido los primeros 28 DDE,

posteriormente fue lento, esto coincide con el inicio del macollamiento.

Los resultados indican que en pasto Cayman la CE de 12 dS m* produjo en las
plantas la maxima disminucioén en diametro del tallo comparado con el efecto producido
en los otros niveles salinos. Esto se puede explicar en funcidén de un crecimiento rapido
poco sostenido que efectdan las plantas de pasto a CE < 12.0 dS m. En el caso del
pasto Cobra no se presentaron diferencias estadisticas, aunque es posible notar en los
dos pastos que a CE de (0 dS m* a 10 dS m) se registraron valores > 3 mm de
didmetro del tallo y a una CE = 12 dS m™ los didametros fueron de menor magnitud. Los
valores bajos obtenidas en niveles mas salinos, se explica por la pérdida de turgencia
gue provoco la salinidad por efecto osmatico, en las células del tejido vascular (Moreno
2009).

Un estudio realizado por Luna-Flores et al. (2012) indica una reduccion de
contenido de agua del tallo de plantas de Cordia dodecandra, Piscidia piscipula y
Leucaena leucocephala sometidos a estrés hidrico, 28 %, 59 % y 60 %

respectivamente, en relacion a las que no fueron sometidos a dicho estrés.

El contenido de agua es esencial para la expansion y elongacién celular ya que
cuando las células pierden turgencia, no llevan a cabo este proceso (Rodriguez-Pérez
2006) lo que afecta directamente al diametro del tallo. Otro factor importante para la
expansion celular y que ademas es afectada por alta concentraciéon de sal son las

hormonas de crecimiento y moléculas de sefializacion (Amador-Alférez et al. 2013).

Es importante sefalar que investigaciones de Strogonov (1964) indican que
diversas gramineas sometidas a CE > 6 dS m, produjeron una disminucién del grosor
de la pared celular y del tamafio de células meristematicas del cambium del tejido

vascular.
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Tabla Xlll. Efecto de la sal NaCl sobre el diametro del tallo principal de los pastos Cayman y Cobra, diversos dias
después de la emergencia (DDE).

Pasto CE (dS m?) Diametro de tallos (mm)
7 DDE 14 DDE 21 DDE 28 DDE 35DDE 42 DDE 49 DDE 56 DDE!
0 1.28 1.87 2.67 3.45 3.95 3.94 3.95 3.2832
2 1.15 1.95 2.40 3.08 3.10 3.46 3.41 3.172
4 1.18 1.73 1.95 2.88 3.23 3.16 3.44 2.912
Cayman 6 1.03 2.08 2.71 3.19 3.29 3.36 3.48 3.092°
Al 10 1.13 1.90 2.18 2.62 2.97 3.23 3.10 2.992b
12 1.13 1.68 1.92 2.03 2.25 2.54 2.72 2.25"
15 1.08 1.70 2.07 2.56 2.87 3.38 3.39 2.933
EEM 0.07 0.12 0.15 022  0.25 0.24 0.24 0.20
0 1.10 2.22 2.87 3.78 3.76 3.73 3.74 3.132
2 1.15 1.96 2.53 3.36 3.55 3.86 3.78 3.372
4 1.20 2.10 2.78 3.71 4.16 3.90 3.88 3.322
Cobra 6 1.18 2.20 2.68 3.56 3.76 3.65 3.68 3.542
Al 10 1.13 1.98 2.90 3.59 3.72 3.81 3.65 3.182
12 1.12 1.84 2.32 2.50 3.03 3.23 3.30 2.752
15 1.15 1.81 2.18 2.55 2.78 2.77 2.80 2.792
EEM 0.04 0.09 0.16 0.24 0.23 0.22 0.22 0.18

EEM: Error estandar de la media; DDE: Dias después de la emergencia; *A= Prueba de medias entre pastos para la variable diametro de tallos a
56 DDE; 2a, b = Prueba de medias entre niveles de CE para la variable diametro de tallos a 56 DDE; Medias con la misma letra en la misma
columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.4 Efecto de la sal NaCl sobre el numero de hijuelos de los pastos Cayman y
Cobra

El nimero de hijuelos disminuyd conforme aumenta la CE en ambos pastos
(Tabla XIV). A 56 DDE, en pasto Cayman la disminucién de namero de hijuelos fue
significativo a CE > 6 dS m* y en pasto Cobra a CE >12 dS m™. De acuerdo a lo
anterior, el pasto Cobra presentd mayor tolerancia a condiciones con mayor
concentracion de sal, a su vez, el pasto Cayman tiene un mejor comportamiento en los
niveles bajos de sal < 4 dS m™ al presentar un mayor nimero de hijuelos 13, 11, 12 en
los niveles 0 dS m?, 2 dS my 4 dS m respectivamente.

El nimero de hijuelos esta determinado por la tasa de formacion de hojas, ya
que cada hoja presenta una yema axilar que puede dar origen a un nuevo macollo
(Borrajo & Alonso 2015). En medios salinos, la sal inhibe el crecimiento de yemas
axilares del tallo de pastos que dan origen a los hijuelos (Munns & Tester 2008), esto
disminuye su numero por planta, lo que se puede observar en los resultados obtenidos.
En efecto, ambos pastos a concentraciones de sal > 12 dS m, registraron menos de
cinco hijuelos, 60 DDE.

La salinidad causa numerosos problemas para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, frente al estrés las plantas responden con una variedad de mecanismos para
sobrevivir; en caso de una defoliacién extrema, las gramineas envian los fotoasimilados
producidos a la superficie foliar remanente y cesa la exportaciéon de éstos a yemas
axilares para formacién de hijuelos (Saroff et al. 2003), esta situacion podria darse en

los pastos sometidas a las condiciones salinas experimentales.

Investigaciones realizadas por Worku-Daba et al. (2019) en Chloris gayana,
indican reduccion de numero de hijuelos por planta de 7.2, 7.1, 6.6, 5.9 y 4.8 para CE
de 0 dS m?, 5dS m?, 10 dS m+, 15 dS mty 20 dS m respectivamente. Igualmente
Yapu & Yapu (2014), registran en Hordeum vulgare 739 tallos m?* a CE de 0.94 dS my
disminuyé a 340 tallos m? a CE de 8.76 dS m, 110 DDS.
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Tabla XIV. Efecto de la sal NaCl sobre el nUmero de hijuelos de los pastos Cayman y Cobra, diversos dias después de la
emergencia (DDE).

Pasto CE (dS m™) Hijuelos por planta
21 DDE 28 DDE 35 DDE 42 DDE 49 DDE 56 DDE!
0 0.17 2.00 3.00 5.83 8.00 13.17%2
2 0.00 2.00 2.83 5.67 8.50 11.332
4 0.00 1.50 2.83 4.67 7.50 11.832
Cayman 6 0.00 1.67 2.67 4.00 6.67 8.52
Al 10 0.00 0.50 0.83 1.67 2.67 5.67""
12 0.00 0.17 0.67 1.33 1.67 3.5
15 0.00 0.50 1.17 2.33 3.50 5.00"
EEM 0.06 0.31 0.43 0.66 1.02 1.22
0 0.00 2.17 2.67 3.83 6.33 7.83%
2 0.00 1.33 1.83 3.50 4.50 6.83%
4 0.33 1.33 2.67 3.67 5.33 7.502
Cobra 6 0.00 1.67 2.00 4.17 5.17 8.332
BY 10 0.17 1.83 2.17 4.67 6.00 7.178
12 0.00 0.00 0.83 1.00 2.33 4.672
15 0.00 0.33 0.33 1.17 1.67 3.50%"
EEM 0.10 0.28 0.42 0.67 0.80 1.28

EEM: Error estandar de la media; DDE: Dias después de la emergencia; A, B = Prueba de medias entre pastos para la variable niumero de
hijuelos a 56 DDE; ?a, b = Prueba de medias entre niveles de CE para la variable nimero de hijuelos a 56 DDE; Medias con la misma letra en la
misma columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.5 Efecto de la sal NaCl sobre el nUmero de hojas de los pastos Cayman y
Cobra

Por efecto del estrés salino se registré disminucién del numero de hojas de los
pastos Cayman y Cobra (Tabla XV). El pasto Cayman, a CE 2 10 dS m registré una
reduccion del numero de hojas mayor de 50 % y en pasto Cobra esta reduccién se

presenté a CE 2 12 dS m, lo que denota diferencia de tolerancia a la sal NaCl.

A 56 DDE, en pasto Cayman se registraron 46 hojas en el tratamiento testigo a
diferencia del pasto Cobra que registrd6 36 hojas, esto por el mayor nimero de hijuelos
que present6 el pasto Cayman a CE < 4 dS m, aunque es susceptible a elevadas

concentraciones de salinidad.

La reduccién del numero de hojas en las plantas sometidas a estrés salino se
debe a la excesiva absorcion de i6bn Na* al interior de las células meristematicas, esto
eleva su concentracion dentro del protoplama que provoca inhibicion del crecimiento
celular por plasmdlisis, un efecto que puede ser reversible o permanente lo que
depende de la periodicidad del abastecimiento de agua mediante riego, lo que a su vez
influye en la intensidad y la duracién del estrés, y que en casos extremos puede causar
necrosis en los tejidos vegetales (Strogonov 1964, Carranza et al. 2009, Sanchez-
Bernal et al. 2013).

La causa de la necrosis es probablemente por la carga de sales excediendo la
habilidad de la célula de compartimentar sales en la vacuola (Lamz-Piedra & Gonzalez-
Cepero 2013). Otros efectos causados por la sal en las hojas, son el cierre de estomas,
la reduccion del numero de estomas y el aumento en el espesor del tejido foliar (Parés
et al. 2008). En este sentido, Martinez-Villavicencio et al. (2011) sugieren que el estrés
hidrico causado por la salinidad se manifiesta en la reduccion de expansion foliar y

pérdida de turgencia.

En Miscanthus x giganteus a CE de 10.65 dS m, se redujo 50 % el nimero de
hojas (Stavridou et al. 2017), datos similares fueron obtenidos en este estudio. Por su
parte, Aiazzi et al. (2005) reportan disminucién del numero de hojas y area foliar en uno

de los genotipos de Atriplex cordobensis a CE de 25 dS m™.
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Tabla XV. Efecto de la sal NaCl sobre el nUmero de hojas de los pastos Cayman y Cobra.

Pasto CE (dSm?) Hojas por planta
28 DDE 42 DDE 56 DDE?
0 11.00 27.00 43.67%2
2 10.17 26.67 39.172
Cayman 4 9.33 27.00 42.332
AL 6 9.67 19.17 31.502b
10 4.50 10.50 19.00
12 3.33 8.50 14.50"
15 3.83 9.50 16.00"
EEM 1.10 2.63 4.15
0 10.83 23.33 34.002
2 8.17 16.67 31.33%
Cobra 4 9.67 19.50 30.83%
6 9.50 22.17 31.83%
A 10 9.83 23.33 30.00%
12 3.67 8.50 15.83b¢"
15 3.17 7.00 12.17¢
EEM 1.19 2.80 3.91

EEM: Error estandar de la media; DDE: Dias después de la emergencia; A = Prueba de medias entre pastos para la variable nimero de hojas a
56 DDE; 2a, b, ¢ = Prueba de medias entre niveles de CE para la variable nimero de hojas a 56 DDE; Medias con la misma letra en la misma
columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.6 Efecto de la sal NaCl sobre la longitud de raiz de los pastos Cayman y
Cobra

De acuerdo a los resultados (Tabla XVI), se presentdé disminuciéon de la longitud
de raiz de las plantas a condiciones de estrés salino. A una CE de 15 dS m™Y, la raiz de
las plantas de pasto Cayman midié en promedio 14.83 cm y la raiz de las plantas de
pasto Cobra midi6 en promedio 13.50 cm. Lo que representa una reduccion

aproximadamente de 60 % respecto al testigo, para ambos pastos.

Las plantas de pasto Cayman redujeron su longitud radical a CE > 6 dS mY,
mientras que las de pasto Cobra presentaron reduccion de la longitud de la raiz a CE >
12 dS ml. Esta respuesta diferencial de la longitud radicular a decrecer se debe a la
diferencia de tolerancia a sales de cada especie (ontogenia) como lo sefalan (Maas &
Hoffman 1977), lo que est4 asociado a perturbaciones fisiol6gicas que sufre la raiz en
condiciones salinas como son la disminucion de la produccion de protoplasma, de
division celular y de elongacion de las células meristematicas de la cofia que se atribuye

al intenso efecto osmotico de esta sal (Ramos et al. 2004).

Es importante analizar el efecto de la sal en la raiz, ya que se ha comprobado
que en condiciones de estrés salino, la raiz se convierte en un d6rgano de
almacenamiento de sustancias de reserva que favorece el crecimiento de la parte
aérea, de tal forma que en la medida que la raiz tolere mas la sal, tendra la capacidad
de explorar mas volumen de suelo para allegarse de agua y nutrientes y mantener vivo
al organismo vegetal, esto tiene implicaciones importantes para que el sistema foliar
continde la produccion fotosintética para la formacién de fotoasimilados (Strogonov
1964, Guevara & Guenni 2013).

Asi mismo, la sal NaCl produce un deterioro en las propiedades de la pared
celular por el desplazamiento del Ca?* por el i6n Na*, lo que disminuye la permeabilidad
al agua y la sintesis de la pared celular, efectos inhibitorios del crecimiento de la planta
(Pritchard 1994). Igualmente, Sam (2007) reporta cambios de la morfologia vy
desorganizacion de los tejidos de la raiz en condiciones de salinidad, que impiden un

optimo desarrollo.
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Investigadores como Jauregui et al. (2017) reportan una reduccion en la longitud
de raiz > 50 % en Elymus scabrifolius, cuando se les someti6 a CE de 27 dS m. En
Bouteluoa curtipendula se determin6 que a CE de 0 dS m™ la longitud radicular alcanzé
en promedio 10 mm y disminuyé a menos de 2 mm a CE de 15 dS m™ e incluso se

inhibié a CE de 28 dS m, 15 DDS (Gonzalez-Romero et al. 2011).

Estudio realizado por Taleisnik et al. (1997), sefalan disminucién de 50 % de
longitud de raiz en Chloris gayana cv. Boma a CE de 10 dS m respecto al testigo.
Estos resultados son congruentes con los obtenidos en la presente investigacion.

Tabla XVI. Efecto de la sal NaCl sobre la longitud de raiz de los pastos
Cayman y Cobra, 60 d después de la emergencia (DDE).

Pasto CE (dSm1) Longitud de raiz (cm)?
0 39.7542
2 29.50%
4 33.83%
Cayman 6 25 G7bct
BL 10 22.17%
12 23.33bc
15 14.83%
EEM 3.09
0 39.332
2 46.172
Cobra 4 41.67°
6 36.252
Al 10 37.752
12 17.77%
15 13.50"
EEM 3.74

EEM: Error estandar de la media; DDE: Dias después de la emergencia; A, B = Prueba
de medias entre pastos para la variable longitud de raiz a 60 DDE; 2a, b, ¢ = Prueba de
medias entre niveles de CE para la variable longitud de raiz a 60 DDE; Medias con la
misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia
estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.7 Efecto de la sal NaCl sobre la produccién de biomasa en base seca de los
pastos Cayman y Cobra, 60 DDE

De acuerdo a los resultados obtenidos, la salinidad inducida por NaCl afecto el
peso seco de la raiz, tallo y hojas de los pastos evaluados (Tabla XVII). En pasto
Cayman, la parte aérea y parte radicular presentaron diferencia estadistica (P=0.05)
respecto al testigo a partir de CE 2 10 dS m™ y en pasto Cobra fue a partir de CE 2 12

dS m. Lo que indica mayor tolerancia del pasto Cobra.

El peso seco total de las plantas crecidas en condiciones de salinidad disminuyé
a medida que aumentaron los niveles salinos; a CE de 0 dS m%, Cayman registré 7.08
gramos por planta (g pl') y Cobra 5.72 g plt, y a CE de 15 dS m ambos pastos
registraron menos de 1 g pl™.

La disminucion de la produccion de biomasa en plantas sometidas a estrés
salino, es consecuencia de la reduccion de la expansion foliar, nUmero y grosor del
tallo, longitud de raiz y altura de las plantas que afecté en forma adversa la biomasa

acumulada en la parte aérea, asi como en la raiz.

Varios investigadores reportan la disminucion de biomasa en condiciones de
estrés salino, Dai et al. (2009), reportan disminucion de biomasa en Poa annua L., a CE
de 1.2 dS m registraron 8.7 g pl' y disminuy6 a 3.9 g plt a 15 dS m. Aunado a lo
anterior, Lastiri-Hernandez et al. (2017) realizaron estudios a diversas especies
forrajeros en condiciones de estrés salino durante 21 d y registraron en Cynodon
nlemfuensis a CE de 9.6 dS m, una reduccién de 69.33 % en la parte aérea y 62.44 %
en la parte radicular, en Hordeum vulgare cv Esmeralda se presenté una reduccién de
27.29 % en la parte aérea y 18.81 % en la parte radicular y en Lolium perenne L. una
reduccion de 31.04 % en la parte aérea y 37.18 % en la parte radicular respecto al
testigo. Igualmente, Kaplan et al. (2017) registraron en Festuca arundinacea Schreb
una reduccién del 30 % de peso seco a 8 dS m™ respecto al testigo. La reducciéon de
biomasa y por lo tanto la tolerancia a la salinidad varia entre especies e incluso entre

cultivares de la misma especie lo que se pudo constatar en la presente investigacion.
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Tabla XVII. Efecto de la sal NaCl sobre la produccién de biomasa en base seca de los pastos Cayman y Cobra, 60 d
después de la emergencia (DDE).

CE Raiz! Parte aérea (g pl?)
Pasto (@S m) (@pr) Tallo? Hoja® PST (@ P
0 2.13%5 2.13% 2.83%7 7.082
2 1.64¢be 1.86° 2.592b 6.092
Cayman 4 1.892b 1.352b 2.142b° 5.382b
6 1.428bcd 1.302be 1.78zbed 4.5020¢
AL, A2 A3 A 10 0.35¢d" 0.45b¢ 0.82¢¢" 1.62¢
12 0.72bed" 0.58b¢ 1.21bed* 2 5be*
15 0.19¢" 0.20°¢" 0.47%" 0.85¢"
EEM 0.30 0.25 0.34 0.84
0 1.682 2.00° 2.03° 5.722
2 1.178be 1.232b 1.622b 4,022
Cobra 4 1.422b 1.252b 1.572b 4.23%
6 1.032be 1.322b 1.902 4,252
AL, A7 A3 A 10 1.322 1.102bc* 1.652 4.072
12 0.23b°* 0.28bc* 0.782 1.30b¢*
15 0.03¢' 0.12¢' 0.37%" 0.52¢"
EEM 0.27 0.24 0.30 0.73

EEM: Error estandar de la media; PST: Peso seco total; A=Prueba de medias entre pastos para las variables: 'Raiz, ?Tallo, *Hoja y “PST a 60
DDE; a, b, ¢, d = Prueba de medias entre niveles de CE para las variables: °Raiz, ¢Tallo, "Hoja y 8PST a 60 DDE; Medias con la misma letra en la
misma columna no son estadisticamente diferentes *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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En condiciones de salinidad clorhidrica, el comportamiento del peso seco total de
las plantas de los pastos Cayman y Cobra se ajusta a los modelos de la ecuacién

cuadratica sefalados en la Figura 10.

7 4 Cayman
y = 0.0085x? - 0.5469x + 7.1948
6 & R2 =0.9562
= - .- - , Cobra
2 e y = -0.0172 - 0.0446x + 5.0292
£ 4 ] = “""\.,\_.\ m R2=0.8376
o ROV
o 3 Ty -
g 3 s
2 2 + Cayman . ;\\\\
a1 = Cobra Sl
=
0
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Conductividad eléctrica (dS m1)

Figura 10. Peso seco total de los pastos Cayman y Cobra en

funcion de la CE.

La reduccion de biomasa fue méas pronunciada en pasto Cayman que en pasto
Cobra (Tabla XVIII). A CE >2 dS m™, el pasto Cayman disminuy6 0.3 g pl%, en tanto
que el pasto Cobra disminuy6é 0.4 g pl* por cada unidad que aumenta la CE. De
acuerdo a la clasificacion de Maas y Hoffman (1977), al considerar el porcentaje de
reduccion de biomasa en funcion de los niveles salinos, el pasto Cayman puede
clasificarse como moderadamente sensible a la sal NaCl y el pasto Cobra como
moderadamente tolerante.

Tabla XVIII. Reduccion de biomasa de los pastos Cayman y Cobra en funcion de
los niveles de CE.

Intervalos de CE % de reduccion de Nivel de tolerancia
biomasa
-1
Pastos (dS m™)
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 1 2 3
1 2 3 1 2 3

Cayman (2,4] (4,10] (10,15] 17.82 47.52 80.19 T MS MS

Cobra (2,4 (4,101 (10,15] 15.63 41.68 70.34 T MS MT

T= Tolerante, MS= Moderadamente sensible, MT= Moderadamente tolerante.
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6.8 Composicién quimica de los pastos Cayman y Cobra

De acuerdo a la Tabla (XIX), se presentaron diferencias estadisticas (P=0.05) por
el efecto de la salinidad sobre los porcentajes de ceniza, extracto etéreo, proteina

cruda, fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA).
6.8.1 Ceniza

Los resultados obtenidos indican que la salinidad inducida por la sal NaCl afecto
de forma diferencial el contenido de ceniza en los pastos Cayman y Cobra. En pasto
Cayman, se presentdé mayor porcentaje de ceniza en los tejidos de las plantas crecidas
a CE = 4 dS m, a diferencia de las plantas crecidas a CE de 0 dS mty 2 dS m%, lo
anterior debido a la elevada concentracion de sales presentes en el sustrato a CE = 4
dS m que indujo la absorcién excesiva y acumulacién de iones Na* y Cl-en los tejidos

de las plantas.

La salinidad incrementa la concentracion de Na* y CI- en los componentes de la
planta. A medida que aumentan los niveles salinos las concentraciones de estos iones
son mayores (Casierra-Posadas et al. 2000, Villa-Castorena et al. 2006). En estudios
realizados en Lolium multiflorum, se registré valor de 1.38 % de ceniza a CE de 1.44 dS
m*y aumentd a 2.33 % de ceniza a CE de 9.78 dS m'%, 44 DDS (Ben-Ghedalia et al.
2001).

Las plantas glicofitas no toleran la acumulacién de Na*y CI en sus tejidos, sin
embargo, algunas plantas hal6fitas son capaces de tolerar alto contenido de iones
toxicos y se caracterizan por poseer alto contenido de cenizas de 12.2 % - 40.3 % (El
Shaer 2010).

Una acumulacién de Na*y CI en los tejidos de las plantas esta asociado con
bajo contenido de otros minerales (N, P, Ca, K, Mg), como se encontré en las hojas de
Acacia saligna (Labill.) (Elfeel & Bakhashwain 2012). En suelos salinos las plantas
poseen excesiva cantidad de Na* en sus tejidos a expensas de K* y Ca?", seguln
Ferreira et al. (2015), en Medicago sativa los iones Na*y Cl- incrementaron 40 % - 60 %

mientras Ca?* decrecié 15 % - 32 % y K* decrecié 26 % - 32%.
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El Na* es toxico para una variedad de procesos metabolicos, incluyendo enzimas
que participan en la fotosintesis; por lo tanto, la capacidad para transportar,
compartimentar, excluir y movilizar los iones toxicos como Na* y CI-, confiere a las

plantas tolerancia a la salinidad (Munns 2005, Barkla et al. 2007).

En pasto Cobra, no se presentd mayor porcentaje de ceniza en los tejidos de las
plantas crecidas a altos niveles de CE como ocurrié en el pasto Cayman, lo que puede
deberse a los mecanismos realizados por este pasto para evitar la acumulacion
excesiva de los iones Na* y CI- en sus tejidos. Al respecto, Al-Dakheel et al. (2015)
evaluaron genotipos de Cenchrus ciliaris L. bajo tres niveles de salinidad de agua de
riego y registraron contenido de ceniza de 12.86 %, 12.64 % y 12.47 % para CE de 5
dS m7?, 10 dS mty 15 dS mrespectivamente. Se puede constatar que el porcentaje de
ceniza no aumento en el nivel alto de salinidad, incluso decrecié ligeramente debido al

mecanismo realizado por este pasto que se considera tolerante a la sequia y salinidad.

En pasto Festuca arundinacea Schreb, considerada moderadamente tolerante a
la salinidad, no hubo cambios significativos en el porcentaje de ceniza con un promedio
de 11.69 % a CE de 0 dS m'1- 8 dS m (Kaplan et al. 2017).

6.8.2 Extracto etéreo

En pasto Cayman, a una CE de 6 dS m? se presenté mayor porcentaje de
extracto etéreo, con respecto a los otros tratamientos, en pasto Cobra no hay diferencia
estadistica (P=0.05) entre los niveles de salinidad. El porcentaje de extracto etéreo no
varié entre los dos pastos evaluados, los valores determinados se encuentran dentro de
un intervalo de 1.49 % - 1.84 %.

El efecto de la salinidad sobre el extracto etéreo ha sido reportado por Boga et al.
(2014), quienes evaluaron tres especies forrajeras, Lotus corniculatus, Trifolium
alexandrinum y Medicago sativa a cuatro niveles de salinidad: No salina CE < 4 dS m*,
salinidad baja: 4 dS m*- 8 dS m™, salinidad media: 8 dS m%- 16 dS m™ y salinidad alta
> 16 dS m%, sin que obtuvieran diferencias estadisticas en el porcentaje del extracto
etéreo entre los niveles de salinidad con las especies evaluadas, resultados similares

se obtuvieron en el presente estudio en pasto Cobra.
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Por su parte, Petropoulos et al. (2017), obtuvieron en Cichorium spinosum L.
disminucion del extracto etéreo en niveles altos de salinidad, ya que registraron un valor
de 0.28 % en el tratamiento testigo (0 dS m) y valores de 0.22 % a CE > 6 dS m.

6.8.3 Proteina Cruda

La salinidad disminuyo el porcentaje de proteina cruda en ambos pastos. A CE
de 10 dS m el pasto Cayman redujo la proteina cruda 8.42 % respecto al testigo,

mientras que el pasto Cobra la reduccion fue de 18 %.

Esta disminucion de la proteina cruda en condiciones de estrés salino, se debe a
la reduccién de absorcién de nitrato (NOs™) por la raiz, como reportan Miller-Queiroz et
al. (2012) en plantas de Glicine max; una menor absorcion de nitrdgeno por la planta
ocasiona menor sintesis de aminoacidos y proteinas. Ademas, en condiciones salinas
ocurre protedlisis de proteinas y desnaturalizacion de enzimas involucradas en la
sintesis de aminoacidos (Kumar et al. 2010). Todo lo anterior, causa su disminucién a

niveles altos de salinidad.

Investigadores como Elfeel & Bakhashwain (2012), reportaron en Acacia saligna
(Labill) disminucién en proteina cruda, de 14.9 % - 13.1% a un intervalo de CE de 0 dS
m* a7 dS m? De forma similar Kumar et al. (2010), observaron en las hojas de Avena
sativa L. una disminucién de 10 % y 26 % al incrementar la CE a niveles de 10 dS my

14 dS m respecto al testigo.

Por otra parte, Uzun et al. (2013), reportan un incremento en el porcentaje de
proteina en Vicia ervilia L. en condiciones salinas. Igualmente, Kaplan et al. (2017)
registré6 en Festuca arundinacea Schreb. incrementos de 5.56 % a 6.99 % en un
intervalo de CE de 0 dS m* a 8 dS m™. Al respecto, estudios realizados por Petropoulos
et al. (2017) en Cichorium spinosum L. indican valores altos en el intervalo de 6 dS m™*

a 8 dS m' comparados con el tratamiento testigo.

Un aumento de la proteina en condiciones bajas a moderada salinidad, se debe
a que las sales a cierta concentracion estimulan y sintetizan proteinas especificas bajo
condiciones de estrés (Muller-Queiroz et al. 2012, Kosova et al. 2013), también en

algunas plantas se presenta un incremento de la relacion hojas/tallo bajo condiciones
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de estrés salino, los tallos contienen estructuras con bajos contenidos de N, mientras
que las hojas son ricas en N al aumentar esta relacion aumenta el contenido proteico
(Ferreira et al. 2015).

Sin embargo, pasada el umbral de tolerancia a las sales, las plantas se vuelven
susceptibles y disminuye el porcentaje de proteina. Lo cual varia en cada especie e
incluso en ecotipos de la misma especie. Las variedades tolerantes muestran
reducciones de proteina a mayores niveles de salinidad mientras que las variedades
sensibles muestran reducciones a mas bajas concentraciones de sal (Robinson et al.
2004).

Al respecto, Worku-Daba et al. (2019) registré en genotipos de Chloris gayana en
un intervalo de 0 dS m* a 10 dS m alto porcentaje de proteina y en un intervalo de 15
dS m? a 20 dS m* disminuyd. Asimismo, Al-Dakheel et al. (2015) obtuvieron en
genotipos de Cenchrus ciliaris L. porcentajes de proteina de 5.76 %, 6.77 % y 5.94 %
para CE de 5 dS m'?, 10 dS m? y 15 dS m! respectivamente. Se presenté un aumento
de proteina de 5 dS m™ - 10 dS m y posteriormente disminuyé a una CE de 15 dS m™.
Datos similares se obtuvieron en este experimento, en pasto Cayman a CE de 4 dS m!
el contenido de proteina fue superior al testigo, no obstante, a CE elevadas hubo

disminucién del porcentaje de proteina.
6.8.4 Fibra detergente neutro y Fibra detergente acida

De acuerdo a los resultados (Tabla XIX) existe variacion en el porcentaje de FDN
y FDA en los pastos Cayman y Cobra, crecidas en condiciones salinas. En pasto
Cayman los valores mas altos de FDN y FDA se presentaron en el testigo y en pasto
Cobra no fue consistente. Hay diferencia estadistica entre pastos para la variable FDN y
FDA, el pasto Cayman presenté valores mas altos de FDN que el pasto Cobra y menor
valor de FDA, esto puede atribuirse a mayor contenido de hemicelulosa en este pasto.

Las dos variables evaluadas forman parte de la pared celular de las plantas y
estan estrechamente relacionados con la degradabilidad ruminal del forraje. A mayor
concentracion de FDN y FDA la degradabilidad baja y, por lo tanto, una disponibilidad
menor de energia para los animales (Segura et al. 2007). Ademas, la fermentacion
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ruminal de forrajes con mayor contenido de pared celular, causan un aumento
significativo de pH y aumenta la metanogénesis debido a mayor producciéon de acido
acético y mayor disponibilidad de H* (Ley de Coss et al. 2018).

En pasto Cayman, se registraron valores de FDN entre 67.69 % — 71.55 % y FDA
entre 36.90 % — 44.53 %. En pasto Cobra los valores obtenidos en FDN fueron de
66.56 % — 69.16 % y FDA de 39.58 % — 61.56 %. En condiciones normales de suelo, en
pasto Brachiaria brizantha y Brachiaria humidicola dos pastos del mismo género de los
hibridos evaluados; reportan 65.93 % y 68.43 % de FDN, 32.3 % y 34.87 % de FDA
(Mufioz-Gonzélez et al. 2016), estos datos son similares para FDN e inferiores en FDA

a los encontrados en este estudio.

En condiciones salinas, Ben-Ghedalia et al. (2001) reportan en Lolium
multifiorum a 44 DDS, 48.6 % de FDN a CE de 1.44 dS my decreci6 a 45.6 % de FDN
a CE de 9.78 dS m. En Medicago sativa, FDN y FDA disminuyeron aproximadamente
9 % y 8 % respectivamente de 12.7 dS m* a 18.4 dS m* (Ferreira et al. 2015). Uzun et
al. (2013) reportan disminucion de FDA y FDN en Vicia ervilia L. al aumentar los niveles

de sal.

Ante el estrés salino, el contenido de carbohidratos solubles (CS), incremento,
mientras que el contenido de FDN se comport6 a la baja. La glucosa en la fotosintesis
de las hojas es el precursor de CS y FDN, por lo tanto, aumentaron los CS a expensas
de la pared celular (Ben-Ghedalia et al. 2001). Adicionalmente, el estrés salino inhibe la
fotosintesis, lo que resulta en disminucion de la deposicion secundaria de la pared

celular y concentraciones mas bajas de fibra (Glover et al. 2004).

Por otra parte, Munns (2005) considera que los cambios que ocurren en la pared
celular de las plantas varian segun el mecanismo que ocupa la planta para tolerar el
estrés salino, muchas haldfitas y plantas tolerantes a la sal contienen altas
concentraciones de fibra, lo que reduce la degradabilidad del forraje. Al respecto, Elfeel
& Bakhashwain (2012) reportan un incremento de FDN con el aumento de la salinidad
en Acacia saligna (Labill.) registraron valores de 25.72 %, 28.20 %, 29.12 % y 28.22%
de FDN a CEde 0dS m?, 7dS m?,9dS mty 12 dS m respectivamente.
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Tabla XIX. Efecto de la sal NaCl sobre la composicion quimica de los pastos Cayman y Cobra, 60 d después de la

emergencia (DDE).

Pasto CE (dS m?) Cenizatl EE? pPC3 FDN* FDA>
% % % % %
0 11.72¢/6* 1.52b/7 17.342b/8 71.55%9 44.532/10
Cayman 2 14.75Y" 1.56Y" 17.332b 68.13"" 37.81¢
4 15.542 1.56Y" 18.212 68.74b" 41.73%
1 2 3 4 5*
ALASLASALB 6 15.902 1.842 16.50bc* 67.69"" 36.90°"
10 15.722 1.60 15.88¢" 69.235* 40.30%"
EEM 0.13 0.02 0.27 0.35 0.50
0 13.402 1.492 18.682 67.75" 40.75¢"
Cobra 2 13.122 1.752 16.58¢" 67.68"" 50.70°"
4 12.60¢¢" 1.792 16.78bc* 69.162 49.29b*
1* 2 3 4* 5
BY, A% A% BT, A 6 12.92bc* 1.722 17.39b 66.56° 61.562
10 12.34% 1.742 15.32¢" 67.81"" 39.58¢*
EEM 0.07 0.07 0.15 0.23 0.42

EEM: Error estandar de la media; A,B: Comparacién de medias entre pastos para las variables: Ceniza, ?Extracto etéreo, 3Proteina cruda,
4Fibra insoluble en detergente neutro y SFibra insoluble en detergente acido; a, b, ¢, d: Comparacién de medias entre niveles salinos para las
variables: 6Ceniza, "Extracto etéreo, 8Proteina cruda, °Fibra insoluble en detergente neutro y °Fibra insoluble en detergente acido; Medias con
la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a = 0.05).
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6.9 Degradabilidad in vitro de la materia secay pH

En porcentaje de DIVMS y valores de pH no se obtuvieron diferencias
estadisticas (P = 0.05) entre niveles salinos (Tabla XX). Igualmente, entre pastos no se

registraron diferencias estadisticas para ambas variables.

En pasto Cayman, se registré en promedio 63.57 % de DIVMS y en pasto Cobra
se registré en promedio 64.61 % de DIVMS. Los resultados obtenidos son similares a
los registrados por Ortega-Aguirre et al. (2015), en Brachiaria brizantha cv Mulato que
registré 69.26 % de DIVMS y en Brachiaria brizantha cv Toledo que registré 64.19 % de
DIVMS, 120 DDS.

Aungue varias especies ya han sido reportadas como tolerantes a la salinidad,
son pocas las investigaciones que reportan la calidad del forraje cuando crece bajo
condiciones de suelos salinos. De acuerdo a Glover et al. (2004), la salinidad
incrementa la materia organica y degradabilidad del forraje. Igualmente, Ben-Ghedalia
et al. (2001), reportan aumento de la DIVMS de 73.5 % a 78.1 % en Lolium multiflorum
L., con el incremento de la salinidad de 1.44 dS m* a 9.78 dS m de CE, 44 DDS.

En contraste, Worku-Daba et al. (2019) en Chloris gayana registran 42.9 %, 41.0
%, 41.6 %, 40.2 % y 36.1 % de DIVMS a0 dS m*,5dS m?, 10dS m?, 15dS mty 20
dS m respectivamente, lo cual tiende a decrecer a medida que aumenta la salinidad;
uno de los aspectos de mayor importancia es la relacion entre FDN y degradabilidad, de
tal manera que los cambios que causa la salinidad en la pared celular de las plantas
tiene efecto sobre la degradabilidad del forraje, en este caso la variacién de FDN y FDA
que se presentd en los diferentes niveles de salinidad no fue suficiente para alterar la

DIVMS de los pastos Cayman y Cobra.

El pH del rumen influye en la poblacién microbiana y los niveles de AGV
producidos en la fermentacion ruminal (Attia-Ismail 2015). El pasto Cayman presento en
promedio pH de 6.27 y el pasto Cobra presenté pH de 6.31, los valores se encuentran
dentro del intervalo fisiologico de pH ruminal (5.8 -7.0), para desarrollar adecuadamente

las reacciones metabolicas y crecimiento de los microorganismos del rumen.
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Tabla XX. Degradabilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y pH,
72 h de incubacion.

Pasto CE (dSm?) % DIVMS! pH?
0 64.523/3 6.26%4
Cayman 2 62.762 6.272
4 62.422 6.292
Al A? 6 65.522 6.302
10 62.622 6.212
EEM 1.89 0.02
0 64.852 6.322
Cobra 2 66.372 6.292
4 63.652 6.36%"
Al A? 6 65.632 6.282
10 62.562 6.322
EEM 2.12 0.05

EEM: Error estdndar de la media; A: Comparacién de medias entre pastos para las
variables: 1Degradabilidad in vitro de la materia seca, 2pH; a: Comparaciéon de
medias entre niveles salinos para las variables: 3Degradabilidad in vitro de la
materia seca, “pH; Medias con la misma letra en la misma columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey a=0.05).

Valores de pH por debajo de 5.8 se asocia con aumento de la osmolaridad del
contenido ruminal, hay reduccion en el namero de especies de bacterias y los
protozoarios no sobreviven, se inhibe el consumo y las condiciones del rumen son
menos estables (Krause & Oetzel 2006, Araujo-Febres & Vergara-Lopez 2007). Valores
altos de pH, se caracterizan por alta concentracion de bicarbonato en el fluido
extracelular, la cual aumenta su excrecién renal y desencadena alteracién en el animal

(Martinez-Rodriguez & Oliver-Espinosa 2016).

Investigaciones realizadas del efecto de la salinidad en el pH ruminal fue descrito
por Valtorta et al. (2008), quienes reportan pH de 6.37, 6.37 y 6.36 a 1000 mg L™, 5000
mg L1y 10,000 mg L*? de sdélidos totales disueltos (STD) y Arjomandfar et al. (2010)
registraron pH de 6.05 y 6.02 a 570 mg L' y 1400 mg L' de STD, sin cambios

significativos de pH en fluido ruminal con el aumento de la salinidad en agua para
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consumo de vacas Holstein en los dos estudios. De la misma forma, Preeti et al. (2018)
indican que los diferentes niveles de salinidad en agua (500 mg L%, 2000 mg L, 4000
mg L1, 6000 mg L'y 8000 mg L de STD) para consumo de terneros Murrah no afect6

valores de pH ruminal.

La ingestion de grandes volumenes de agua salina tiene potencial para modificar
el pH y afectar la poblacion de microorganismos ruminales, sin embargo, por la
capacidad amortiguadora del rumen no hubo alteraciones (Preeti et al. 2018). Asi, en
esta investigacion no se presentaron cambios en pH ruminal por efecto de los pastos
crecidos en condiciones de salinidad, por la sorprendente capacidad del rumen para

resistir cambios en los parametros de fermentacion.
6.10 Concentracion de acidos grasos volatiles (AGV)

De acuerdo a la Tabla XXI, la salinidad alteré la concentracion de acetato y por
consiguiente la concentracion total de AGV. A CE de 4 dS m, se registr6 menor
concentracion de acetato en ambos pastos, sin embargo, no se presentaron diferencias
significativas con P = 0.05 en las variables de concentracion de propionato, butirato y

relacion acetato: propionato.

La mayor produccion de acetato se registré en pasto Cayman, entre 18.45 mmol
Lt a 22.58 mmol L?, a diferencia del pasto Cobra que registré entre 16.21 mmol L -
19.52 mmol L%; igualmente para la variable total de AGV, los valores mayores se
registraron en pasto Cayman en intervalo de 35.06 mmol L'* a 40.04 mmol Ly para el
pasto Cobra fue de 31.23 mmol Lta 39.31 mmol L.

Lo anterior, podria explicarse por el mayor porcentaje de FDN y mayor poblacion
de bacterias celuloliticas, que se determinaron en pasto Cayman. Mayor contenido de
FDN representa mayor cantidad de celulosa y hemicelulosa, las cuales, son
potencialmente fermentados por especies de bacterias celuloliticas como
Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus y Fibrobacter succinogenes, las

cuales transforman la glucosa en acetato y butirato (Ley de Coss et al. 2018).
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Tabla XXI. Concentracion de AGV, 72 h de incubacion.

Pasto CE Acetato?! Propionato? Butirato® Total Acetato:Propionato®
(dS m?) (mmol L) (mmol L) (mmol L) AGV4
(mmol L?)
0 18.8820/6 11.2097 4.992/8 35.06°" 1.69%10
Cayman 2 22.582 13.972 6.462 43.012 1.642
4 18.45" 12.422 5.742 36.602° 1.502
AL RS AS A A 6 20.884 14.382 5,787 41.04% 1.452
10 19.072b 13.812 5.312 38.182 1.382
EEM 0.82 0.80 0.60 1.53 0.08
0 17.223b 11.672 4,992 33.88% 1.492
Cobra 2 18.962° 12.832 5.362 37.15% 1.492
4 16.21° 10.402 4.622 31.23% 1.582
BY, A% A%, BY.A° 6 19.452 13.912 5,958 39.30 1.40°
10 19.524 12.722 5.472 37.702 1.562
EEM 0.69 0.82 0.69 1.41 0.12

EEM: Error estandar de la media; A, B: Comparacion de medias entre pastos para las variables: 'Acetato, 2Propionato, 3Butirato, “Total de AGV
y SAcetato:propionato; a, b: Comparacion de medias entre niveles salinos para las variables: 6Acetato, “Propionato, 8Butirato, °Total de AGV y
0Acetato:propionato; Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes; *: significancia estadistica (Tukey a =
0.05).
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Los AGV estan estrechamente relacionados con la composicion quimica de los
alimentos, los microorganismos y pH del rumen, por esta razon cambios en la
produccion de AGV esta asociado con estos factores. Estudios realizados del efecto de
la salinidad sobre parametros del rumen, indican que altos niveles de sal en las
raciones disminuyo6 la produccion de AGV, de igual forma ocurrié esta disminucién
cuando los animales fueron alimentados con Atriplex nummularia, una planta haldfita
(Attia-Ismail 2015).

Por su parte Preeti et al. (2018), indican que los diferentes niveles de salinidad
en agua (500 mg L, 2000 mg L, 4000 mg L, 6000 mg Ly 8000 mg L de STD)
para consumo de terneros Murrah, no afectd los AGV (acetato, propionato y butirato).
También, Arjomandfar et al. (2010) reportan que la concentracion de AGV en fluido
ruminal no fueron afectados por salinidad en agua a 1400 mg L' de STD para consumo
de vacas Holstein.

La relacién acetato:propionato va entre 0.9 a 4.0 y la utilizacion de la energia es
mas eficiente si la relacion es cercana a 1.0 (Ley de Coss et al. 2018). No se encontro
diferencias estadisticas (P = 0.05) entre los niveles de salinidad y entre pastos para la
relacion acetato:propionato en este experimento. Los valores registrados de 1.38 a 1.69
en los pastos Cayman y Cobra indican una adecuada eficiencia en la utilizacion de

energia.
6.11 Emisiones de biogas (CHs y CO2)

La salinidad inducida por NaCl a CE < de 10 dS m™ no afect6 significativamente
(P = 0.05) las variables evaluadas, produccion de biogas total, concentracion de CHs y

COg2, en los pastos Cayman y Cobra.

En ambos pastos, de acuerdo a la produccién de biogas (Tabla XXIl), en
promedio se produjeron a 6 h 30 % de biogas, a 12 h 50 % de biogas, a 24 h 70 % de
biogas y a 48 h 90 % de biogéas. Del total de biogas producido, los resultados obtenidos

indican que 89 % corresponde a CO2y 11 % a CHa.

La produccién de gas in vitro ha sido desarrollada como una herramienta para

predecir el contenido de nutrientes en un forraje y la cinética ruminal. Aunque el efecto
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de la salinidad en el rendimiento de las plantas ha sido estudiado ampliamente, se tiene
poca informacién del efecto del estrés salino en la produccion de gas, degradabilidad de
materia organica y energia metabdlica (Boga et al. 2014).

La produccién de gas incrementa o decrece por la composicion de los alimentos.
En esta investigacion los pastos Cayman y Cobra tuvieron la misma produccion de
biogas sin cambios estadisticos, ya que se registraron en un intervalo de 162 mL g -
207 mL g de MS a las 72 h de incubacién, no hubo cambios de produccién de biogas
debido a la similitud de proteina cruda, extracto etéreo y concentracion de AGV de los
dos pastos.

La produccion de CHs y CO2, no vario entre los dos pastos evaluados, pues se
determinaron 16.15 mL g*a 20.39 mL g de MS de CH4y 145.73 mL g! a 186.97 mL g
! de MS de CO:za 72 h de incubacién, estos resultados se debe a valores similares de
propionato, relacién acetato:propionato y pH; el CHs en un forraje esta directamente

relacionado con esos componentes.

Al respecto, Kara et al. (2016) reportan en tres especies forrajeras crecidas en
condiciones de estrés salino, una produccion de biogéas total con un intervalo de 137.90
mL g*-143.32 mL g*de MS a 72 h de incubacién, valores inferiores a los obtenidos en
el presente estudio; sin embargo, registraron mayor produccién de CHa, con valores de
48.07 mL g de MS para Medicago sativa, 55.15 mL g* de MS para Atriplex patula y
41.72 mL g*de MS para Plantago lanceolata a 24 h de incubacion.

En este estudio, la salinidad no afecté la produccion de biogas total ni la
producciéon de CH4 y COg, resultados que coinciden con los obtenidos por Robinson et
al. (2004) en 10 especies de forrajes sometidos a CE de 15 dS m'y 25 dS m™. Por otro
lado, Kaplan et al. (2017) reportaron aumento en la produccion de biogas total (34.17
mL a 45.00 mL) y CHa4 (4.35 mL a 6.85 mL) al incrementar la CE de 0 dS m?* a 8 dS m™.
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Tabla XXII. Produccién de CH4y CO2 (mL g de materia seca).

Desplazamiento (mL) acumulado de biogas total CHa4 CO2
Pasto CE (dS m?)
6 hi 12 h? 24 h? 48 he 72 ho 72 he 72 h'
0 445398 77409  123.80¥10 15920911 17047912 18.46¥13 15230414
Cayman 2 62.732 104.60°  152.27°  180.60° 102.872  20.20°  172.64°
AL A2 AD AS 4 72.672 112.602  158.8728  194.472 207.338 20392  186.972
A5, AS A7
A, 6 45.872 81732  126.13°  157.20 167.932 1615  151.69°
10 45.10° 81.002  134.20°  169.40° 188.802  20.022  168.522
EEM 7.54 7.60 8.46 8.30 9.82 1.71 8.97
0 42.002 70132 117532  152.67° 164272 15642  148.622
Cobra 2 64.672 101278 148.40°  185.40° 197332 17.922  179.332
AL A2 AD. AG 4 44.20° 82132 111.67°  149.40° 162.332  16.94%  145.73°
A5, A8 A7
A, 6 64.402 04.60°  135.80°  172.108 186.002  17.40°  168.65°
10 53.472 80.40° 130272  160.00° 172.672  18.10°  154.83°
EEM 9.33 10.26 11.23 11.04 11.02 1.92 10.24

EEM: Error estandar de la media; A: Comparacion de medias entre pastos para el desplazamiento de biogas total: 16 h de incubacién, 212 h de
incubacion, 24 h de incubacién, 448 h de incubacion, 572 h de incubacioén, Produccion de CHa4 y “Produccion de COz2; a: Comparacion de medias
entre niveles salinos para el desplazamiento de biogéas total: 86 h de incubacion, °12 h de incubacion, 024 h de incubacion, 48 h de incubacion,
1272 h de incubacion, **Produccion de CHa y #Produccién de CO2; Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey a=0.05).
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6.12 Poblacion de bacterias

La poblacion de bacterias totales entre los niveles salinos, si presento diferencia
estadistica (P= 0.05), las primeras 12 h para el pasto Cayman y las primeras 6 h para el
pasto Cobra (Tabla XXIIl). En las primeras horas ocurre la adhesién y colonizacién de
las bacterias a los sustratos, en donde un factor importante en este proceso es la
composiciéon quimica de los sustratos. Por lo cual pudo afectar la variacion de la
composicién quimica de la materia seca de los pastos obtenida en los diferentes niveles

de salinidad.

Los resultados obtenidos a las 24 h, 48 h y 72 h indican, que la salinidad no
influy6 significativamente sobre la poblacion de bacterias totales en ambos pastos, las
cuales registraron a 24 h (10.31 x 10*°mL*- 10.51 x 10 mL?), a 48 h (10.22 x 10°mL-
1-.10.43x10"°mL?Y) ya72h(10.20 x 101°mL"* - 10.37 x 10'° mL™1). Estos resultados
son superiores a los obtenidos por Kara et al. (2016) a 24 h de incubacion, quienes
reportaron una poblacion total de bacterias totales de 2.52 x 102 mL para Medicago
sativa, 2.96 x 108 mL para Atriplex patula y 2.45 x 108 mL para Plantago lanceolata

crecidas en suelo salino.

La poblacion de bacterias celuloliticas no fue afectada por la salinidad, en ambos
pastos. Sin embargo, se registré diferencia estadistica en la poblacién de bacterias
celuloliticas entre pastos, ya que se registrd6 mayor poblacién de bacterias celuloliticas
en pasto Cayman, con un intervalo de (9.64 x 108 mL*- 11.28 x 10 mL™) que en pasto
Cobra (8.48 x 10° mL™ - 9.44 x 105 mL?) debido a la mayor proporciéon de FDN que se
determiné en el pasto Cayman.

De acuerdo a Attia-Ismail (2015), cuando los animales son alimentados con
plantas crecidas en condiciones de salinidad o consumen agua salina la fermentacion
ruminal puede sufrir cambios. Los cambios que ocurren involucran primeramente a los
microorganismos y por consiguiente a los productos de la fermentacion. La tolerancia
de los animales a la salinidad varia de acuerdo a su especie, edad, necesidad de agua

y condiciones fisiologicas.
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Tabla XXIIl. Poblacion de bacterias ruminales a diferentes tiempos de incubacion.

Bacterias
Bacterias totales (10*° mL?) celuloliticas
Pasto CE (dS m%) (105 mL?)
6 ht 12 h? 24 h? 48 ht 72 he 72 he
0 10.04Y7  10.50%8 10.362° 10.35910 10,2021 11.28%/12
Cayman 2 10.05b" 10.362 10.362 10.432 10.312 10.002
AL A2 AD 4 10.172b 10.16 10.432 10.292 10.242 9.642
A A% A° 6 10.242 10.29bc" 10.402 10.402 10.322 11.052
10 10.292 10.300¢" 10.312 10.342 10.272 11.052
EEM 0.04x10° 0.03x10° 0.05x10° 0.05x10° 0.04 x 10 0.50 x 106
0 10.602 10.522 10.512 10.372 10.372 9.442
Cobra 2 10.13"" 10.272 10.362 10.382 10.372 8.612
AL A2 AD 4 10.274b 10.422 10.322 10.222 10.202 8.482
A, A% BY 6 10.23% 10.36° 10.372 10.208 10.20° 8.872
10 10.06"" 10.382 10.312 10.392 10.202 9.222
EEM 0.09x10° 0.08x10° 0.06x10° 0.04x10%° 0.06 x 10 0.50 x 106

EEM: Error estandar de la media; A,B: Comparacion de medias entre pastos para la poblacion de bacterias totales: 16 h de incubacién, 212 h de
incubacion, 324 h de incubacion, 448 h de incubacion, 572 h de incubacidn y 6Poblacion de bacterias celuloliticas; a,b,c: Comparacion de medias
entre niveles salinos para la poblacion de bacterias totales: 76 h incubacion, 812 h de incubacién, °24 h de incubacion, 1°48 h de incubacion, 1172 h
de incubacién y ?2Poblacion de bacterias celuloliticas; Medias con la misma letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes;*:

significancia estadistica (Tukey a=0.05).
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De acuerdo a Preeti et al. (2018), cantidades de 500 mg L de STD en agua para
consumo del ganado reduce el consumo de alimento y consecuentemente el
rendimiento productivo del animal. A cantidades que exceden > 1500 mg L de STD
causan efecto laxante, incrementan la tasa de pasaje de la ingesta y se reduce la
utilizacion de nutrientes. Otros estudios reportan que a cantidades mayores de 4000 mg
L't decrecié el consumo del alimento debido a la gran cantidad de sal en el agua
(Masters et al. 2006). Valores mayores de 7000 mg L' de STD pueden causar
desordenes metabdlicos y consecuentemente problemas de rendimiento, sin embargo,
investigadores como Rosa et al. (2019) reportan hasta 8326 mg L*! de STD sin

alteracion metabdlica.

El efecto de la salinidad en la microbiota y parametros de fermentacion ruminal
depende de la tolerancia de los microorganismos ruminales a la salinidad y a la
capacidad amortiguadora del rumen. Se determiné la poblacion de bacterias
celuloliticas en el fluido ruminal de vacas Holstein a las que se le suministré agua salina
y se obtuvieron valores de 20.5 x 108 mL, 31.9 x 10° mL y 14.5 x 108 mL a 1000 mg L1,
5000 mg Lty 10,000 mg L* de STD, sin cambios estadisticos lo que puede constatar la

capacidad amortiguadora del rumen (Valtorta et al. 2008).
6.13 Poblacion de protozoarios

La poblacion de protozoarios ruminales no presento diferencias estadisticas (P =
0.05) entre los niveles de salinidad para los pastos Cayman y Cobra. Ademas, los dos
pastos presentaron valores estadisticamente similares de poblacién de este tipo de

microorganismos.

De acuerdo a la Tabla (XXIV), para ambos pastos la mayor poblacion de
protozoarios se obtuvo a 12 h con un intervalo de (4.54 x 10 mL - 7.32 x 10°mL) y la
menor poblacién a 72 h con un intervalo de (0 x 108 mL - 4.49 x 10° mL).
Investigaciones realizadas por Kara et al. (2016) a tres especies crecidas en suelo
salino reportan 4.29 x 10° mL para Medicago sativa, 4.30 x 10° mL para Atriplex patula y
4.26 x 10° mL para Plantago lanceolata, valores ligeramente inferiores a los obtenidos

en este estudio.
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Tabla XXIV. Poblacion de protozoarios a diferentes tiempos de incubacion.

Protozoarios (10 mL1)

Pasto CE (dS m?)
6 ht 12 h2 24 h3 48 h 72 hs
0 4.4195 6.687 6.43%8 6.63% 4299010
Cayman 2 6.68° 7.258 6.68° 4.29° 2,148
4 4.41 7.199 6.63° 4.29 2.148
AL A% AS, AT AS 6 6.96° 6.89° 6.63° 2,148 0.00
10 4.412 6.56° 6.56° 4.412 2144
EEM 1.71 x 10° 015x10°  0.15x10° 1.93 x 108 1.92 x 10°
0 6.68° 6.93 6.63° 6.56° 4.29°
Cobra 2 4.41 4.542 6.81 6.56° 4.49°
4 6.56° 6.68° 4.29° 429 2278
AT A2 AR AT, AD 6 6.68° 7.322 4.29° 6.56° 2272
10 4.54° 6.89° 6.43 429 2.148
EEM 1.42 x 10° 102x10°  1.36x10° 1.36 x 10° 2.22 X 10°

EEM: Error estandar de la media; A: Comparacién de medias entre pastos para la poblacion de protozoarios: 16 h de incubacién, 212 h de
incubacion, 324 h de incubacion, 448 h de incubacién y 572 h de incubacién; a: Comparacion de medias entre niveles salinos para la poblacion de
protozoarios:®6 h de incubacion, 712 h de incubacion, 824 h de incubacién, 48 h de incubacion y 1°72 h de incubacion; Medias con la misma letra
en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey a=0.05).
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Son escasos los estudios realizados del efecto de la salinidad sobre los
protozoarios del rumen. Estudio realizado por Valtorta et al. (2008) indican que la
salinidad del agua para consumo de vacas Holstein no afectdé la poblacién de
protozoarios, ya que se registraron 9.3 x 10 mL, 13.8 x 103 mL y 12.9 x 10 mL a 1000
mg L, 5000 mg L'y 10,000 mg L de STD, respectivamente.

Lo anterior, se debe a la capacidad amortiguadora del rumen para evitar cambios
de pH que pueden afectar a la poblacion de protozoarios. En esta investigacion no hubo
cambios de pH por el efecto de la salinidad, por lo tanto, se mantuvieron las
condiciones favorables para la actividad y crecimiento de los microorganismos

ruminales.

Ademas, los iones Na* y CI, forman parte de los principales minerales requeridos
por los microorganismos del rumen para poder llevar a cabo sus procesos metabdlicos
(Salamanca 2010). A nivel celular estos iones, son electrolitos que participan en el
transporte activo de solutos entre los liquidos internos y el ambiente externo para
mantener la presion osmotica de la célula, por lo tanto, son de importancia para los

microorganismos (Bustamante-Cuba 2013).

Los procesos fisiolégicos funcionan dentro de un estrecho margen de
condiciones, por lo tanto, los cambios en el equilibrio iénico tienen gran influencia sobre
el funcionamiento celular, por lo que el animal debe regular los ingresos y salidas de
iones para mantener la homeostasis (McDonald et al. 2002). Si se acumula un exceso
de sodio en suero sanguineo como reportan Rosa et al. (2019), de 132 mmol L? a
135.7 mmol L't a CE de 1 dS m' y 13 dS m* por el consumo de agua con elevada
salinidad, los rumiantes incrementan el consumo de agua, frecuencia de orina y

defecacién para eliminar el exceso de sales.

Los valores registrados en esta investigacion de las poblaciones de protozoarios
ruminales, en los diferentes niveles de salinidad (0 dS m™*- 10 dS m), es consecuencia
del complejo sistema ruminal y se encuentran dentro de la poblacién éptima para una

adecuada fermentacién ruminal.
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7. CONCLUSIONES

El estrés inducido por la sal NaCl afect6 la emergencia y fases subsecuentes del
crecimiento, lo que resulté en decrecimiento de la produccion de biomasa en ambos
pastos. De acuerdo a los resultados obtenidos, el pasto Cobra tiene un umbral de
tolerancia de 10 dS m; al rebasar este umbral, la disminucién del porcentaje de
materia seca es de 70 %. Por su parte, en el pasto Cayman este umbral de tolerancia
se determin6é en 6 dS m?, después de este nivel, el porcentaje de materia seca
disminuy6 80 %. Por lo tanto, el pasto Cobra puede considerarse como moderadamente
tolerante a la sal NaCl y el pasto Cayman como moderadamente sensible.

La salinidad inducida por NaCl produjo en los pastos Cayman y Cobra
disminucién del porcentaje de proteina cruda; a una CE de 10 dS m la reduccién fue
mayor del 8%. La salinidad produjo variacion diferencial entre variedades de pasto en
el porcentaje de ceniza, extracto etéreo, FDN, FDA, produccion de acetato y poblacion
de bacterias ruminales, tal variacion evidencia una alteracion de la composicion quimica
del forraje. Sin embargo, el estrés salino no afecto el pH, la degradabilidad de la materia
seca, la concentracion de butirato, propionato, poblacién de bacterias celuloliticas,

poblacién de protozoarios y la produccion de CHay COa.

En lo fundamental, el pasto Cobra presentd las mejores caracteristicas como
forraje alternativo para suelos de salinidad moderada (< 10 dS m) en el valle costero

de Oaxaca.
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8. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar estudios en parcelas prototipo de los pastos Cayman y Cobra
en suelos con problemas de sales para validar los resultados obtenidos en esta
investigacion, asi como realizar ensayos in vivo con rumiantes para evaluar los
parametros productivos y ruminales por consumo de pastos crecidas en condiciones
salinas.

Se sugiere dar a conocer los resultados de la presente investigacion mediante
publicaciones de divulgacién cientifica a los productores pecuarios de la regién Costa
de Oaxaca, a fin de que tengan informacion de pastos tolerantes a suelos salinos.
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