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2. RESUMEN 

José Romualdo Martínez López       Fecha de Graduación: Diciembre de 2009 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Agronomía – Subdirección de Estudios de Postgrado e Investigación 

Título:  ESTIMACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS Y 

QUÍMICAS EN EL VOLUMEN RADICAL DE NOPAL (Opuntia spp.) Y 

MAGUEY (Agave americana), Y EVALUACIONES FORRAJERAS 

Número de Páginas: 86 

Área de Estudio: Ciencias Agrícolas 

Propósito y Método del Estudio: El maguey y el nopal han sido utilizados en 

la ganadería desde la época de la Colonia. Por otro lado, en tiempos recientes 

se ha acentuado el uso de biofertilizantes, microorganismos que forman 

simbiosis con las plantas. El incremento del CO2 atmosférico, la erosión y las 

sequías recurrentes, hacen prioritario evaluar el papel que juega el nopal y el 

maguey en zonas desérticas y semidesérticas. Los objetivos de este estudio 

fueron 1) Cuantificar la colonización micorrízica comercial y nativa en maguey y 

nopal, 2) Observar los posibles cambios en el contenido de materia orgánica y 

fracciones húmicas del suelo del volumen radical y 3) Evaluar la producción y 

calidad forrajera y de maguey y nopal nativo. Para la cuantificación micorrízica 

se uso la metodología descrita por Giovannetti y Mosse, (1980). El contenido de 

materia orgánica fue estimada por la metodología de Walkley y Black (1934) y 

las fracciones de sustancia húmicas por una modificación de la técnica 

desarrollada por López (2002). Finalmente, la producción y calidad forrajera se 

evaluó mediante la cuantificación del incremento de peso seco y el contenido de 

nitrógeno (AOAC, 1990), fibra detergente neutra (Van Soest et al., 1991), calcio 

y fósforo (Fick et al., 1976). La colonización micorrízica fue analizada 

estadísticamente como un diseño completamente al azar bajo un arreglo 

factorial, mientras que la producción y calidad forrajera se analizó mediante un 
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diseño de bloques al azar bajo arreglo factorial y el comportamiento de la 

materia orgánica y sus fracciones húmicas bajo un diseño completamente al 

azar en localidades. 

Contribuciones y conclusiones: Tanto el nopal como el maguey fueron 

colonizados satisfactoriamente por ambas cepas de hongos micorrízicos, al 

encontrase hifas, arbúsculos y vesículas en las raicillas de todos los 

tratamientos, sin embargo, la colonización fue mayor en maguey. La materia 

orgánica y los AF no fueron estadísticamente diferente para ningún factor 

principal ni interacción, a excepción de la doble interacción de de especie con 

inoculación, lo que se explica por el bajo contenido de materia orgánica en el 

sistema radical del nopal liso forrajero. Los AH fueron estadísticamente 

diferente para la interacción especie – tipo de inoculación y para el factor 

principal tipo de inoculación, sin embargo se presentaron hasta el mes 18 y en 

muy bajas concentraciones. Finalmente, el nopal nativo y el maguey son 

opciones potenciales para mejorar la calidad del suelo, siendo alternativas 

forrajeras aceptables para los agostaderos del semidesierto. 

 

  _______________________________ 
Revisado por Ph. D. Rigoberto E. Vázquez Alvarado 
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3. ABSTRACT 

José Romualdo Martínez López      Fecha de Graduación: Diciembre de 2009 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Agronomía – Subdirección de Estudios de Postgrado e Investigación 

Title:  ESTIMATION OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL FEATURES IN 

RADICAL VOLUME OF CACTUS (Opuntia spp.) And AGAVE (Agave 

americana), AND FORAGE EVALUATION 

Pages: 86 

Field of Study: Agricultural Sciences 

Purpose and Study Method: agave and cactus have been used on livestock 

since Spanish colonial times. Moreover, in recent times, use of biofertilizers has 

increased, micro-organisms that form symbioses with plants. Increase in 

atmospheric CO2, soil erosion and recurrent droughts; make a priority to assess 

the role of agave and cactus in desert and semidesert areas. The objectives of 

this study were 1) to quantify commercial and native mycorrhizal colonization in 

agave and cactus, 2) to observe any changes in the content of organic matter 

and soil humic fractions of the root volume and 3) Assess the production and 

forage quality in agave and cactus. For mycorrhizal quantification was used the 

methodology described by Giovannetti and Mosse (1980). The organic matter 

content was estimated by the method of Walkley and Black (1934) and fractions 

of humic substances by a modification of the technique developed by Lopez 

(2002). Finally, production and forage quality was evaluated by quantifying the 

increase in dry weight and nitrogen content (AOAC, 1990), neutral detergent 

fiber (Van Soest et al., 1991), calcium and phosphorus (Fick et al. 1976). The 

mycorrhizal colonization was analyzed statistically as a completely randomized 

design under factorial arrangement, while production and forage quality was 

studied using a randomized block design under factorial arrangement and 
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performance of organic matter and humic fractions under a completely 

randomized design in locations.  

Contributions and conclusions: Both of agave and cactus were successfully 

colonized by both strains of mycorrhizal fungi, because we found hyphaes, 

arbuscules and a vesicles in radicles of all treatments, however, colonization 

was higher in agave. The organic matter and FA were not statistically different 

for any main factor or interaction, with the exception of the double interaction of 

species with inoculation, which is explained by the low content of organic matter 

in the root system of spineless cactus. The AH were statistically different kind of 

interaction - the type of inoculation and the inoculation rate main factor, however 

submitted until month 18 and in very low concentrations. Finally, the native 

cactus and agave are potential options to improve soil quality, and they are 

acceptable forage alternatives in semidesert rangeland. 

 

 

                      ______________________________________  
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4. INTRODUCCION 

 

 

   El norte de México posee grandes extensiones desérticas o semidesérticas, 

donde los periodos de sequía son prolongados y comunes. Estos factores 

causan bajas producciones forrajeras, lo que aunado a las condiciones 

climáticas e inadecuados manejos de los agostaderos, han causado el deterioro 

de grandes extensiones de estos ecosistemas, afectando al suelo, último 

receptor de tales efectos y elemento de enlace entre los factores bióticos y 

abióticos, además de ser considerado como no renovable (CONAZA, 1993; 

Fuentes-Rodríguez, 1997). 

   En años recientes, se le ha dado especial importancia a los hongos 

micorrízicos, particularmente la micorriza arbuscular, con base en los efectos 

benéficos que estos micosimbiontes proveen a sus hospedantes, tanto nativas 

como domésticas (Koide y Mosse, 2004; Augé, 2004; Alarcón y Ferrera-Cerrato. 

1999). Estos hongos, forman estructuras internas que pueden favorecer el 

intercambio nutrimental y el almacenamiento de reservas (Bolan, 1991). 

   Las micorrizas facilitan la absorción de los elementos menos solubles y 

móviles como: fósforo, amonio, potasio, cobre, fierro y zinc (Smith et al., 2000). 

La micorriza arbuscular aparentemente no desempeña un papel importante en 

la absorción directa del nitrógeno, pero se ha demostrado que incrementa la 

capacidad de fijación del nitrógeno en las leguminosas, aunado al efecto de 
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Rhizobium. Por otro lado, Hayman (1978) determinó que las micorrizas 

arbusculares, conforman la mayor porción de la biomasa de microbios en el 

suelo, creando una estructura esquelética que consolida las partículas del 

suelo, por lo que estos organismos contribuyen a estabilizar la estructura. 

   El nopal y el maguey son especies que pueden prosperar en ecosistemas 

fuertemente erosionados, debido al tipo de desarrollo radical y a su fisiología 

(Granados y Castañeda, 1996; Pimienta et al., 2003). La inoculación de estas 

especies con hongos micorrízicos puede facilitar su establecimiento en suelos 

degradados, lo que contribuye a diseñar y mejorar las estrategias de 

conservación de agua y suelo. Estas plantas, generalmente son de baja calidad 

nutricional y se han usado por más de 100 años como alternativa de 

sobrevivencia para la alimentación del ganado y como ingrediente de raciones 

de alimentación normales (Fuentes-Rodríguez, 1997), sin embargo, uno de los 

problemas más importantes que limitan esta actividad es la falta de 

conocimiento que le permita hacer uso racional y sistemático del recurso.  

   La calidad del suelo no es un tópico nuevo. Esfuerzos científicos iniciales 

reconocieron la importancia de categorizar los suelos en función de sus tipos y 

variables, en cuanto a sus distintos usos y en especial, a aquellos dedicados a 

la agricultura (Carter, 2002). 

   La dinámica y comportamiento de la calidad del suelo, incluye aquellas 

propiedades que pueden cambiar en relativamente cortos periodos de tiempo, 

en respuesta al uso y manejo dado por el hombre y que están fuertemente 
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influenciadas por prácticas agronómicas. La materia orgánica se considera un 

atributo clave de la calidad del suelo y del ambiente (Larson y Pierce, 1991) y 

está relacionada a muchas propiedades químicas, físicas y biológicas. La 

determinación de la materia orgánica en el suelo es relativamente sencilla, sin 

embargo, es difícil medir pequeños cambios en su contenido, por lo que el uso 

de otros indicadores puede ser de gran utilidad (Smith et al., 2000). Aunque la 

Materia Orgánica (MO) es un factor importante para determinar la calidad del 

suelo, el contenido de Carbono Orgánico Total no debe ser considerado como 

un completo indicador, por lo que otras propiedades fisicoquímicas del suelo, y 

especialmente las fracciones de las Sustancias Húmicas (SH) requieren ser 

consideradas (Margherita et al., 2006; Piccolo et al., 1997). Por otro lado, la MO 

estable del suelo está conformada, en general, por moléculas de alto y bajo 

peso molecular, como los ácidos húmicos (AH) y los ácidos fúlvicos (AF), 

respectivamente, siendo bloques de compuestos aromáticos unidos 

básicamente por puentes de hidrógeno, que contienen gran cantidad de grupos 

funcionales: carboxílicos, hidroxilos, carbonilos, fenólicos, alcohólicos, enólicos, 

cetónicos e hidroxiquinonas (Osterberg et al., 1993). Estas sustancias orgánicas 

tienen una alta reactividad y propiedades fuertemente dependientes del pH del 

suelo, por lo que constituyen una fuente de cargas variables de gran influencia 

sobre la capacidad de intercambio catiónico; además poseen tamaño coloidal, 

mostrando una elevada superficie específica y una alta afinidad por el agua 

(Stevenson, 1982).  
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   El presente estudio se enfocó a evaluar el incremento de MO y SH por efecto 

del volumen radical de nopal y maguey, y su inoculación con Glomus 

intraradices. Además, se estimó la producción y calidad forrajera de agave y 

nopal, aunado al efecto de inoculación micorrízica. 
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2.1.  Objetivos  

Objetivo General: Estimar características biológicas y químicas en el volumen 

radical de nopal (Opuntia spp.) y maguey (Agave americana), y sus 

contribuciones forrajeras. 

Objetivos Específicos: 

1. Cuantificar la colonización micorrízica de Glomus intraradices en el sistema 

radical de maguey y nopal. 

2. Evaluar el efecto de la inoculación micorrízica sobre la producción de 

materia seca de agave y nopal. 

3. Estimar el efecto de la inoculación micorrízica sobre la calidad nutricional de 

agave y nopal en base al contenido de proteína cruda, fibra y minerales. 

4. Evaluar los cambios de contenido de materia orgánica, ácidos húmicos y 

ácidos fúlvicos en el volumen radical, por efecto del sistema radical del 

maguey, nopal liso forrajero y nopal nativo. 

5. Estimar la dinámica de materia orgánica, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos 

en el volumen radical por efecto de la inoculación micorrízica comercial y 

nativa de Glomus intraradices. 
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2.2.  Hipótesis:  

1. Los sistemas radicales de más del 90% de las plantas crean simbiosis con 

Glomus intraradices, por lo tanto, es necesario verificar y cuantificar dicha 

simbiosis en maguey y nopal. 

2. La producción de materia seca de las especies vegetales responden en 

forma distinta, bajo las mismas condiciones ambientales, por lo tanto, se 

requiere evaluar la producción de materia seca del nopal y maguey y la 

influencia de la inoculación micorrízica. 

3. El conocimiento de la calidad de las especies forrajeras de los agostaderos 

es importante para el diseño de estrategias de manejo sostenible, por lo 

tanto, es necesario estimar los componentes principales que determinan la 

calidad forrajera del nopal y maguey, y el efecto de la inoculación 

micorrízica. 

4. El sistema radical de las plantas incrementa el contenido de materia 

orgánica en el volumen radical, por lo tanto, se requiere evaluar el grado de 

incremento de la materia orgánica y sus fracciones húmicas y fúlvicas, 

hecho por el sistema radical de maguey, nopal liso forrajero y nopal nativo, 

para observar la especie más apta como mejoradora del suelo. 

5. Las micorrizas incorporan materia orgánica al suelo, por lo tanto, es 

importante estimar la modificación de la materia orgánica y sus fracciones 

húmicas y fúlvicas por la inoculación comercial y nativa de Glomus 

intraradices. 
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5. LITERATURA REVISADA 

 

 

3.1.  Antecedentes de Glomus intraradices 

   Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas, hecho deducido de 

la observación del primer fósil vegetal, el fósil Aglaophyton (Nicolson, 1975). El 

término “micorriza”, fue primeramente propuesto por el patólogo alemán Albert 

Franken 1885, y deriva del griego “mykes” (hongo) y “rhiza” (raíces) (Harrison, 

1997). Las micorrizas son las asociaciones entre ciertos hongos del suelo y las 

raíces de las plantas. Cincuenta años antes de Franken, estas asociaciones ya 

eran consideradas como parasíticas, hasta que Hayman (1987) demostró que la 

colonización micorrízica era más bien simbiótica, puesto que los hongos se 

benefician con el suministro de carbohidratos provenientes de la planta, 

mientras que esta última se beneficia por la mayor cobertura de suelo a nivel de 

raíces facilitada por los hongos, aumentando la capacidad de absorción de 

nutrientes minerales y agua. 

3.1.1.  Clasificación de los diferentes tipos de hongos micorrízicos. 

Peyronel et al., (1969) propuso dividir a las micorrizas en tres grupos: 

ectomicorrizas, endomicorrizas o micorrizas arbusculares y ectoendomicorrizas. 

La ectomicorriza o micorriza formadora de manto, está asociadas con las raíces 

de muchas especies arbóreas en las que ocasionan cambios morfológicos en la 

raíz al producirse la infección. Estas pueden incrementar su capacidad de 

absorción de fósforo al explorar más suelo por medio de hifas que se extienden 
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más allá de la zona radicular. Esta acumulación de P es posteriormente liberada 

al huésped en condiciones de deficiencia de este elemento. También se ha 

demostrado que este tipo de micorrizas producen fosfatasas extracelulares que 

pueden servir para reciclar P proveniente de restos vegetales. Son las más 

comunes en bosques de regiones templadas. Los hongos formadores de 

micorrizas arbusculares (endomicorrizas) pertenecen a la clase Zigomicetes y 

se caracterizan porque producen, a lo largo de su ciclo de vida, unas 

estructuras conocidas como arbúsculos (en todos los casos) y vesículas (en la 

mayoría de ellos). Las vesículas son estructuras globosas e irregulares que 

actúan como órganos de reserva de lípidos. Los arbúsculos son las estructuras 

responsables de la transferencia bidireccional de nutrientes entre los 

simbiontes, realizada en la interfase planta-hongo producida a este nivel 

(Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1991). Las ectendomicorrizas colonizan de forma 

dual las raíces: externamente formando un manto cortical e internamente 

penetrando intracelularmente en el córtex. 

3.1.2.  Morfología y desarrollo de la simbiosis de Glomus intraradices 

   La colonización del hongo se extiende por la epidermis y el parénquima 

cortical, nunca penetra en la endodermis ni en los tejidos vasculares y 

meristemáticos (Harley y Smith, 1983); estableciendo una marcada diferencia 

con las infecciones radicales de hongos patógenos que sí penetran en los 

haces conductores y meristemos. 
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   El proceso de formación de la simbiosis comienza con la germinación de las 

esporas de resistencia en el suelo, cuando las condiciones ambientales de 

temperatura y humedad son favorables (Bolan y Abbott, 1983). Tras la emisión 

del tubo o tubos germinativos, el micelio del hongo crece hasta encontrar una 

raíz hospedadora, donde forma entonces una estructura similar a un apresorio y 

penetra entre las células epidérmicas o a través de los pelos radicales. Después 

de la penetración comienza la colonización del tejido parenquimático de la raíz. 

En la capa interna de este tejido se forman los arbúsculos, producidos por una 

ramificación masiva de la hifa después de penetrar la pared celular. La hifa 

ramificada se encuentra rodeada por la membrana plasmática de las células del 

parénquima cortical, siendo el espacio apoplástico producido entre la 

membrana plasmática y el hongo, la zona de intercambio de nutrientes. La vida 

de los arbúsculos es muy corta, inferior a 15 días (David, 1994). Las vesículas 

se forman generalmente en los extremos de las hifas del hongo y pueden 

producirse a lo largo de todo el parénquima cortical colonizado; suelen aparecer 

más tarde que los arbúsculos y son consideradas órganos de reserva, 

principalmente de lípidos (Beikby y Kidby, 1980; Cooper y Lösel, 1978). La 

colonización del hongo puede extenderse también mediante hifas exteriores 

(runners) por la superficie de la raíz y penetrar en ésta a intervalos irregulares 

(Sieverding, 1991). Cuando la infección interna está bien establecida, las hifas 

del hongo pueden crecer externamente desde la raíz de la planta hacia el suelo 

(micelio externo) y explorar un volumen de suelo inaccesible a las raíces; con 

ello la planta aumenta considerablemente su superficie de absorción, de 100 a 

1000 veces (Gil, 1995), y por tanto su capacidad de captación de nutrientes y 



17 

de agua. Los hongos formadores de micorrizas arbusculares producen, 

normalmente, esporas a partir del micelio externo, y también en algunos casos, 

las forman en el interior de la raíz a partir de micelio interno. Las esporas de 

resistencia pueden permanecer inalteradas en el suelo por mucho tiempo, 

mientras que las hifas del hongo se colapsan tras una permanencia en suelo de 

2 a 4 semanas si no  encuentran una raíz hospedadora, (Bolan y Abbott, 1983). 

3.1.3.  Factores que influyen en la colonización de la micorriza arbuscular 

(MA) 

   Para que se forme la colonización en un medio natural, se requiere la 

existencia de algún tipo de propágulo radical infectado con la MA en el suelo, la 

presencia de una planta susceptible, así como la especificidad de los hongos a 

las condiciones físicas, químicas y microbiológicas del suelo (Morton y Nenny, 

1990). Azcon-Aguilar et al., (1984) demostraron la interacción sinérgica entre 

Azotobacter chroococcum, Rhizobium y Pseudomonas sp., bacterias 

solubilizantes de fosfatos y reguladores del crecimiento, factores que permiten 

incrementar la colonización de MA en las plantas. El tamaño de las esporas y 

su localización, impiden que éstas puedan ser diseminadas por el viento. Su 

dispersión se debe principalmente a movimientos del suelo, contacto radical, y 

flujos de agua (Azcon et al., 1984). Jaen (1989) y Harrison (1997) establecieron 

que al menos cuatro factores determinan el éxito para una eficiente colonización 

con MA: 
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a) El genotipo de la planta, ya que existe un reconocimiento bioquímico y 

molecular. 

b) La expresión genética. Induce considerables cambios metabólicos, 

fisiológicos y morfogenéticos en ambos simbiontes, promoviendo la 

génesis de nuevos compuestos. 

c) La cantidad de fósforo disponible en la solución del suelo y la defensa de 

la planta. 

d) Los requerimientos de fósforo de la planta hospedera para lograr una 

mayor producción. 

   Al existir una menor cantidad de fósforo asimilable, en la solución del suelo, 

se incrementa la síntesis de la enzima fosfatasa, la cual inhibe a las lectinas y 

permiten el desarrollo de la micorriza y viceversa (Hayman, 1987). 

   Otros factores del suelo que participan en la colonización micorrízica son la 

temperatura, la humedad, el pH, el nivel de O2 en la rizósfera y la luminosidad. 

La temperatura óptima para la colonización es de los 10 a los 30o C, 

inhibiéndose por completo a los 40 o C. Las esporas no germinan bajo estrés 

hídrico, provocando colonizaciones deficientes ( Daniels, 1984). En suelos con 

escasa aireación, como los inundados, las esporas no germinan (Reid y Bowen, 

1977). Las altas intensidades de luz estimulan una mayor síntesis de 

arbúsculos ya que existe un alto suministro de carbohidratos (Hayman, 1974). 

Una disminución del 50% de la intensidad lumínica en tabaco, disminuyó el 

porcentaje de colonización de un 85 a un 31% (Gerdeman, 1968; Mosse, 1968). 
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Por otro lado, los hongos micorrízicos del género Glomus, prefieren suelos 

ligeramente alcalinos o neutros (Nelsen et al., 1981). 

3.1.4.  Relación de la micorriza arbuscular con la fertilidad del suelo. 

   La sobrevivencia de la micorriza arbuscular es afectada por la adición de 

fertilizantes, aplicaciones de pesticidas, rotaciones de cultivos y factores 

climáticos (Gianinazzi, 1991). Generalmente una alta fertilización química con 

N, P, K conduce a una colonización mínima por parte de la micorriza arbuscular. 

La fertilización química aplicada puede disminuirse de un 50 a un 80% al incluir 

hongos micorrízicos, además, se ha calculado que de un 40 a un 50% de la 

cantidad aplicada es lixiviada (Harrison, 1997). La micorriza arbuscular 

aparentemente no desempeña un papel importante en la absorción directa del 

nitrógeno, pero se ha demostrado que incrementa la capacidad de fijación en 

las leguminosas (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999). Por otro lado, altas tasas de 

fertilización nitrogenada, disminuyen la simbiosis micorrízica (Boisson-Dernier et 

al., 2001). Se ha observado que el nivel de P en la solución del suelo está 

relacionado con la colonización micorrízica. Bajos niveles de P provocan niveles 

bajos de fosfolípidos en la membrana vegetal, conduciendo a una mayor 

exudación radicular, lo que estimula la colonización (Nelsen et al., 1981). El 

fosfato es absorbido por las hifas, alrededor de 1000 veces más rápido que por 

difusión en la solución del suelo, luego se acumula en las vacuolas como 

polifosfatos. El polifosfato es degradado y un ion fosfato es transferido a la 

célula hospedadora (Le Tacon, 1985). Para la formación de los polifosfatos 

intervienen polifosfatoquinasas situadas en las hifas externas, mientras que en 
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la degradación de dichos gránulos intervienen las fosfatasas alcalinas (Estrada 

y Davies, 2001). 

3.1.5.  Beneficios de la micorriza arbuscular (MA). 

   La MA proporciona múltiples beneficios a la planta hospedera dentro de los 

que destacan el incremento del potencial hídrico, la resistencia estomatal y la 

tasa fotosintética. Además, proporciona mayor resistencia a los suelos salinos e 

incrementa la longevidad de los pelos radicales. También se ha observado una 

mayor absorción de macro y micronutrimentos y mejor tolerancia a toxinas del 

suelo y metales pesados (Hayman, 1987; Shenck y Siqueira, 1987; 

Subramanian et al., 1995; Del Val et al., 1999). En la naturaleza, las MA otorgan 

una amplia gama de beneficios a las plantas hospederas, ya que las hifas de 

éstas profundizan en el suelo considerablemente más que los pelos radiculares, 

aumentando la zona de absorción (Shenck, 1985). Recíprocamente, el hongo 

recibe de la planta carbohidratos, los cuales son transformados a glucógeno y 

manitol. La simbiosis MA es más requerida durante la etapa de floración y 

fructificación, la cual es asociada a grandes requerimientos de P, así como de 

altas tasas de respiración y fotosíntesis (Shenck y Siqueira, 1987; Reid, 1990; 

Harrison, 1997; Estrada y Davies, 2001). Estos beneficios son consecuencia de 

que las hifas del hongo exploran volúmenes del suelo mayores, desde cientos a 

miles de veces más. Un pelo radical puede poner a disposición de una raicilla, 

nutrientes y agua hasta 2 mm de la epidermis, mientras que las hifas pueden 

hacerlo hasta 80 mm y un cm de raíz colonizada puede tener hasta 134 cm de 

hifas, explorando un volumen de suelo 40 veces mayor (Hayman, 1987). 
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   La MA acumula en la rizósfera compuestos fenólicos y lignifica las células 

corticales de la raíz, produce peroxidasa produciendo paredes celulares 

secundarias y suberización de las mismas, creando resistencia a 

microorganismos patógenos invasores. La micorriza también secreta enzimas 

pectolíticas, disolviendo las laminillas medias, permitiendo que las hifas crezcan 

a través de las regiones intercelulares. Las micorrizas sintetizan etanol, 

isobutanol, ácido butírico, etileno, monoterpenos, sesquiterpenos, ácido 

ascórbico, etileno, proteínas, isoflavonoides y fitoalexinas, compuestos que 

inhiben el crecimiento de hongos fitopatógenos como el Pythium, Phytophthora 

y Phomes (Allen et al., 1980; Hayman 1987). 

   La MA afecta el balance hormonal como el ácido abscísico (ABA), ácido 

indolacético (AIA), citocininas, giberelinas, incrementando la longevidad y 

tamaño de la raíz, logrando así un mejor crecimiento y desarrollo vegetal 

(Gianinazzi, 1991). Se ha observado que las citocininas incrementan la tasa de 

intercambio de CO2 y la conductancia estomatal, además, el ABA ejerce un 

fuerte control en el cierre de estomas aun en concentraciones tan bajas como 

10-6 M. Las plantas micorrizadas están mejor capacitadas para soportar 

condiciones de estrés durante el trasplante o en períodos de sequía y en suelos 

inestables, las hifas contribuyen a la agregación del suelo (Hayman, 1980; 

Goicoechea et al., 1997).  

3.1.6.  La micorriza arbuscular y la erosión del suelo. 
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   La MA interviene en la estabilización de suelos sueltos y dunas, mediante la 

formación de agregados de arena por el micelio fúngico, donde intervienen las 

hifas y las raíces, quienes secretan exudados radicales pegajosos, enredando 

físicamente a los microagregados (Clough y Sutton, 1978; Tisdall et al., 1997). 

En los ecosistemas perturbados por erosión, las poblaciones de MA nativas 

disminuyen drásticamente (Barea y Azcón-Aguilar, 1983) por lo que estos 

hongos deben ser incluidos en los programas de revegetación de suelos 

desnudos, considerando que este hongo debe de poseer una gran capacidad 

competitiva y una excelente eficiencia en la translocación de nutrientes (Mukerji 

et al., 1988; Tisadll et al., 1997). 

3.1.7.  Efecto de las micorrizas sobre la nutrición mineral de las plantas. 

   Es un hecho universalmente aceptado que las micorrizas estimulan el 

crecimiento, desarrollo y nutrición de las plantas, especialmente en suelos de 

baja y moderada fertilidad, facilitando substancialmente la absorción de 

nutrientes, especialmente de P y de agua por la planta, que se traduce en un 

mayor crecimiento y desarrollo de las mismas. La expansión del micelio externo 

del hongo por el suelo rizosférico es la causa principal de este efecto, 

permitiendo la captación de los nutrientes más allá de la zona de agotamiento 

que se crea alrededor de las raíces, por la propia absorción de la planta 

(Jakonsen, 1992; Sanders y Tinker, 1973). El papel de la simbiosis es 

fundamental en la captación de elementos minerales de lenta difusión en los 

suelos, como los fosfatos solubles, el Zn y el Cu (George et al., 1992). 
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   La absorción de N también se favorece con la micorrización (Barea y Azcón-

Aguilar, 1987). Otros elementos como el K y el Mg se encuentran a menudo en 

concentraciones más altas en las plantas micorrizadas (Sieverding, 1991). La 

absorción del Ca es estimulada también con la simbiosis MA (Plenchette et al., 

1983). Por lo que respecta a los microelementos Zn, Cu y Bo, éstos son 

activamente absorbidos por las hifas del hongo y transportados hasta el 

hospedador (Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1983). 

   En las plantas micorrizadas se produce un aumento del contenido de agua, 

debido a un aumento de la conductividad hídrica de la planta o a una 

disminución de la resistencia al flujo de agua a través de ella. También se debe 

a una mayor absorción a través de la extensa red de hifas externas del hongo 

MA, extendidas más allá de la zona a la cual tiene acceso directo el sistema 

radical. La planta hace un mejor uso del agua y es capaz de recuperarse más 

rápidamente en caso de estrés hídrico (Cooper, 1984). 

   Se ha demostrado que los hongos que forman micorrizas arbusculares 

producen, además, un efecto positivo sobre las características edáficas. Una 

planta micorrizada que crece en suelos arenosos es capaz de agregar más 

partículas de suelo en sus raíces por unidad de masa que una planta no 

micorrizada (Sieverding, 1991). La formación de agregados del suelo puede ser 

un factor importante para disminuir su erosión. Otra condición limitante del suelo 

es el exceso de caliza, que contribuye a la fijación de oligoelementos, 

especialmente el hierro (Fe), cuya deficiencia causa la clorósis férrica. En 

relación a esta sintomatología, se ha podido observar que plantas de ciruelo 
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micorrizadas acumulan más hierro en sus tejidos foliares que plantas no 

micorrizadas (Pinochet et al., 1998). 

3.1.8.  Perspectivas agronómicas de las micorrizas arbusculares. 

   La dependencia de la micorrización es el grado hasta el cual una planta 

depende de la condición de estar micorrizada para obtener un crecimiento 

óptimo a un determinado nivel de fertilidad de suelo (Gerdemann, 1975). 

   Se han realizado numerosos estudios en los que se demuestra que la 

inoculación artificial con hongos MA a especies de interés agrícola, incrementa 

la nutrición y el crecimiento de la planta, y le permite a su vez superar 

situaciones de estrés biótico y abiótico (Calvet y Camprubi 1996 a; Francl, 1993; 

Perrin, 1991). 

   Los efectos beneficiosos de la introducción artificial de inóculo micorrícico 

resultan más evidentes en suelos donde las poblaciones de hongos MA nativos 

no existen, o han sido eliminadas por empleo de prácticas agrícolas 

desfavorables para su desarrollo como la fumigación del suelo y el cultivo 

intensivo. La micorrización temprana de las plantas puede ser también 

interesante en situaciones en que la cantidad de inóculo MA en el suelo agrícola 

sea muy baja o por la existencia de un cultivo anterior no hospedador, y/o 

donde las poblaciones autóctonas no sean lo suficientemente agresivas y 

eficaces (Rhodes, 1984; Sieverding, 1991). 

   Se ha demostrado un efecto beneficioso de la inoculación temprana para la 

mayoría de los cultivos hortícolas y para los cítricos (Camprubí, 1994; 
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Grandison y Cooper, 1986; MacGuidwin, 1985; O´Bannon et al., 1979; Smith y 

Kaplan, 1988). Los beneficios económicos se derivan de una mayor y más 

uniforme producción, una mayor rapidez de crecimiento y entrada en 

producción de las plantas, una mejor calidad de la cosecha y un ahorro en 

fertilizantes, riego y productos fitosanitarios. 

3.2.  Producción y calidad forrajera de nopal y maguey 

   La conservación del medio ambiente y el uso apropiado de residuos agrícolas 

y recursos naturales es un tema de mucha importancia. El nopal y maguey son 

usados en México de distintas formas. El maguey es utilizado en la destilación 

de mezcal, principalmente, aunque también es usado en la producción de 

aguamiel y pulque, y sus fibras son usadas en la industria textil. Por otro lado, el 

nopal es usado como cultivo para la producción de tuna, verdura y forraje. 

Además, ambas especies han demostrado sus cualidades como barreras vivas 

en la recuperación de suelos erosionados. Sin embargo, el uso de maguey y 

nopal como forraje es importante en las zonas semiáridas o áridas, ya que es 

una importante región del Norte de México, donde las sequías son recurrentes y 

el ganado y fauna dependen constantemente de ellas (Pinos-Rodríguez et al., 

2006; Anaya-Pérez, 2003). 

 

3.2.1.  Aspectos fisiológicos en plantas del género Agave y Opuntia. 

   El maguey y el nopal presentan metabolismo ácido de las crasuláceas. Este 

tipo de metabolismo se descubrió en especies de la familia Crassulaceae, razón 
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por la que a los vegetales que lo presentan se les denomina plantas CAM (por 

sus siglas en inglés). Este metabolismo se caracteriza por que los estomas se 

mantienen abiertos durante la noche para absorber CO2, en tanto que durante 

el día, los estomas permanecen cerrados para evitar la pérdida de humedad. 

Estas especies almacenan el CO2 que fijan durante el periodo de oscuridad, por 

la enzima fosfoenol piruvato carboxilasa, en forma de ácidos orgánicos, por lo 

que tienden a incrementar la acidez por las noches. Se ha encontrado que las 

temperaturas cálidas nocturnas reducen la actividad de la mencionada enzima 

(Pimienta et al., 2000), disminuyendo también la producción de azúcares y la 

consecuente acumulación de los mismos en los tejidos de reserva (Pimienta et 

al. 1999). El metabolismo CAM es un mecanismo de adaptación de las plantas 

de zonas áridas para facilitar la fotosíntesis y ahorrar agua (Nobel y Hartsock 

1976, Kluge 1979, Nobel 1994).  

3.2.2.  Producción y calidad forrajera del maguey. 

   Los desiertos son generalmente caracterizados como regiones de baja 

productividad neta anual con producciones de hasta 0.1 kg m-2 año-1 de 

materias seca (Noy-Meir 1973). Sin embargo, especies individuales de plantas 

del desierto pueden producir cantidades superiores de materia seca ya que 

depende del tipo de planta (Smith y Nobel 1985). Por lo tanto, los líquenes 

pueden producir tan solo 0.01 kg m-2 año-1 y el Amaranthus palmeri, planta C4, 

puede producir 0.5 kg m-2 en tan solo cuatro semanas (Ehleringer, 1983).  
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   En agave, estudios de la producción de hojas nuevas separadas del cogollo y 

consideradas como indicadoras del crecimiento en Agave tequilana revelan que 

esta especie crece durante todo el año. Sin embargo, en la estación invernal 

hay una disminución de la tasa de crecimiento, en comparación con el verano, 

época en que ocurre la temporada de lluvias en México, presentándose la 

mayor tasa de crecimiento del año (García, 2004). La productividad neta de 

Agave deserti durante el periodo húmedo de junio-octubre en el desierto 

sonorense fue de 5.7 ton ha-1 (Nobel, 1984), encontrando que el estatus hídrico 

representa el 97% de la productividad. 

   Para producir mezcal, usualmente se utiliza la piña, el tallo y la parte basal de 

las hojas. El peso de la piña en Agave tequilana Weber representa el 54% del 

peso total de la planta, el resto de la parte alta de la penca es abandonado en el 

campo sin uso futuro (Iñiguez-Covarrubias et al., 2001). Los restos principales 

de la producción de mezcal son las vinazas, el bagazo, las pencas de desvirado 

y los quiotes, los que son parcial y ocasionalmente utilizados para la 

alimentación animal durante la época seca. El bagazo del maguey está 

compuesto de fibras largas y los productores mencionan que tamaños de fibras 

mayores a 15 cm causan problemas digestivos y aun la muerte en bovinos y 

ovinos. Los bovinos, ovinos y caprinos muestran una diarrea severa cuando son 

alimentados completamente con maguey o pencas de desvirado (Pinos-

Rodríguez et al., 2006). Análisis realizados por Pinos-Rodríguez et al., (2006) 

mostraron que la materia seca varia de 19.5 a 24% para magueyes menores a 

un año y de dos años, respectivamente. Las cenizas variaron de 12.7 a 9.9% 
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para magueyes menores a un año y magueyes de 2 años, respectivamente. En 

maguey menores a un año, la proteína cruda, FDN y azúcares totales fueron 

3.1, 13.1 y 44.4%, respectivamente, mientras que en magueyes de dos años los 

valores fueron de 2.1, 10.3 y 64.2%, respectivamente. Para magueyes menores 

a un año y magueyes de 2 años, la digestibilidad in vitro a las 72 hrs, fue de 

70.8 y 85%, respectivamente. Por los resultados mostrados anteriormente, se 

deduce que el uso de magueyes inmaduros no es conveniente ya que es bajo 

en azúcar y alto en saponinas. Las piñas del maguey tienen altos contenidos de 

carbohidratos totales y bajos porcentajes de FND, características nutritivas 

importantes. El contenido nutrimental en las hojas de tres especies de agaves 

(Agave agustifolia, A. karwinskii y Agave spp.) promedió 0.32, 4.47, 3.29 y 

2.10% para P, Ca, K y Mg, respectivamente (Velasco-Velasco et al., 2009), 

además de observar que la concentración mineral en el tejido foliar es mayor 

que en el tejido de la piña. 

   Harrison (1984) encontró que la digestibilidad in vivo para bagazo y pulpa de 

henequén (Agave fourcroydes) fue superior al 62%, demostrando que es un 

forraje con alto potencial nutritivo. En Agave salmiana, la digestibilidad in situ de 

maguey maduro mostró una alta tasa de digestibilidad, comparado con pencas 

de desvirado (López et al., 2001). El consumo de forrajes puede ser 

incrementado reduciendo el tamaño de partícula para incrementar la densidad y 

la tasa de pasaje en el tracto digestivo (Van Soest, 1994). Corderos 

alimentados con bagazo completo no mostraron problemas digestivos e 

incrementaron 99 g dia-1 de peso corporal, sin embargo, corderos alimentados 
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con bagazo picado tuvieron mayores ganancias de peso (157 g dia-1; Pinos-

Rodríguez, 2006). Mezclas de silos de agave y alfalfa sobre la fermentación 

ruminal y el crecimiento de cabras fueron evaluados por Zamudio et al., (2009), 

encontrando que el ensilado mejora la calidad nutricional, la digestibilidad 

ruminal y el consumo del silo de agave, al incrementar el nivel de alfalfa. Lo 

anterior muestra que el maguey es un ingrediente con buena digestibilidad en la 

alimentación de rumiantes, sin embargo, es difícil satisfacer los requerimientos 

de mantenimiento usando solo este ingrediente, por lo que debe de mezclarse 

con otros alimentos de mayor calidad (Arizpe, 1975). 

3.2.3.  Producción y calidad forrajera del nopal. 

El nopal es extensivamente utilizado como un alimento de ganado de 

emergencia durante épocas de extrema sequía, en áreas áridas y semiáridas 

del mundo (Le Houérou, 1994). Las plantas con Metabolismo de Ácido 

Crasuláceo, como Opuntia ficus-indica (L.) Miller, son generalmente 

consideradas con menor productividad que las plantas C4 o C3. Sin embargo, 

las Opuntias son altamente eficientes en el uso de agua y soportan sequías y 

altas temperaturas. Éstas características las hacen muy prometedoras para 

suelos pobres y con poca disponibilidad de agua para riego (Silva y Acevedo, 

1985). La mayoría de las especies forrajeras mexicanas poseen espinas para 

protegerse de los herbívoros, lo que es el principal obstáculo en su uso como 

alimento de ganado. El problema es superado mediante el uso de técnicas 

simples, como quemadores de propano (Felker, 1995). Algunas especies de O. 

ficus-indica no tienen espinas, y son fácilmente consumidas por el ganado. La 
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textura del suelo y la precipitación son los principales factores relacionados con 

la productividad de O. ficus-indica. En suelos arenosos, la productividad varía 

de 3 a 9 t de MS ha-1 año-1 en áreas con 200 a 400 mm, en suelos profundos y 

arenosos, con una eficiencia promedio en el uso de agua de lluvia de 15 a 22,5 

kg de MS ha-1 año-1 mm-1, respectivamente), cuando la competencia de la 

vegetación nativa es eliminada o reducida al mínimo (Le Houérou, 1996), 

aunque puede alcanzar 20 t ha-1 año-1 (Azócar y Rojo, 1991). 

   La composición mineral del nopal para N, Ca, Mg, K, y P reportado por 

Valdez-Cepeda et al., (2003) y Magallanes et al., (2003), así como Hernández 

(2004) promediaron 1.16, 4.35, 1.45, 4.47, y 1.47%, respectivamente. 

Los cladodios viejos tienen menores contenidos de P que los cladodios jóvenes 

y los frutos (De Kock, 1980; Nobel, 1983; Hanselka y Paschal, 1990: Gregory y 

Felker, 1992). El nopal es reportado con alto contenido de Mg (Retamal et al., 

1987).  

   Las ventajas de la Opuntia incluyen alta producción de biomasa, buena 

palatabilidad y valor nutritivo, perennifolios, resistencia a sequía y adaptación al 

suelo (Monjauze y Le Houérou, 1965; Le Houérou, 1992; Nefzaoui et al., 1993; 

Ben Salem et al., 1996). Opuntia tiene altos contenidos de ceniza (260 g/kg MS) 

y agua (926 g/kg peso fresco), pero bajos contenidos de proteína cruda (58 g/kg 

MS) y fibra detergente neutra (185 g NDF por kg MS) (Ben Salem et al., 1996). 

Los mismos autores informaron que el consumo de agua en ovejas se redujo 

substancialmente al incrementar los niveles de consumo de Opuntia. 
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3.3.  La materia orgánica del suelo 

   El suelo se define como la capa superficial de la corteza terrestre que 

contiene vida y sostiene plantas, conteniendo macro y microorganismos que 

durante su ciclo de vida y muerte generan elementos nutricionales para las 

plantas. La degradación de los suelos tiene gran importancia porque un suelo al 

perder o modificar sus características físicas, químicas o biológicas originales, 

cambia en la mayoría de las veces las condiciones para el óptimo desarrollo y 

crecimiento de la especie nativa o del cultivo adaptado a ese sitio antes de ser 

degradado (Estrada y Torres, 1998). 

3.3.1.  Origen de la materia orgánica del suelo (MOS). 

   Todo el carbono orgánico encontrado en el suelo proviene principalmente de 

las plantas, donde pueden distinguirse dos principales fuentes de carbono que 

entran al suelo: 1) Restos de raíces y partes aéreas de las plantas, contribuyen 

a la acumulación de la materia orgánica del suelo al humificarse, después de 

morir, 2) Los exudados radicales y otras substancias orgánicas liberadas de las 

raíces en la rizósfera, llamados rizodepósitos (Kuzyakov y Schneckenberger, 

2004). La cantidad de MOS está fuertemente influenciada por la zona 

agroecológica del suelo y de las practicas de uso y manejo del mismo (Sitaula 

et al., 2004) porque afecta la respiración del suelo, el flujo de carbono (C) y la 

fijación del C en el suelo. Los suelos de bosques de coníferas tienen 10% 

menos respiración que bosques de hoja ancha, mientras que los pastizales 

tienen 20% mas respiración que los bosques (Raich y Tufekciogul, 2000). La 

rizodeposición no ha sido suficientemente investigada porque los resultados 
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observados en fisiología vegetal en laboratorio, sobre exudados radicales 

pueden solo ser usados parcialmente, en condiciones reales (Kuzyakov y 

Schneckenberger, 2004). Sin embargo se ha observado que la proporción de C 

transportada a la parte subterránea en cereales y usada para el crecimiento 

radical, respiración y exudados disminuye durante el desarrollo de la planta 

(Keith et al., 1986; Swinnen et al., 1994). 

   La formación del humus y los agregados estables del suelo, así como su 

translocación e incorporación a la MOS, se lleva a cabo en el perfil del suelo 

profundo, donde es menos biodisponible, ocasionando que se desintegre más 

lentamente (Nelson et al., 1994). La cantidad de C mineralizable es un indicador 

de la calidad de la MOS afectada por la actividad microbial y la dinámica de 

nutrientes y parte del almacén de MOS no humificado, es balanceado por la 

incorporación de residuos vegetales y su dinámica de persistencia y 

descomposición (Stemmer et al., 2000). Un cambio microbial rápido, es 

acompañado por un ciclo de vida más corto (Gregorich et al., 1995). Collins et 

al., (1992) reportó que la respiración de C del suelo indica la actividad 

metabólica total de los organismos; el CO2-C emitido, es una estimación útil del 

almacén mineralizable de C orgánico en los suelos. Kuzyakov y 

Schneckenberger (2004) reportaron 10, 1.5 y 10.5% del C total asimilado para 

el crecimiento radical, rizodeposición y respiración radical, respectivamente, 

tanto en trigo como en cebada, sin embargo, poseen fuertes variaciones entre 

estudios ya que la rizodeposición es subestimada y la respiración es 

sobreestimada, por lo que robustamente, se puede concluir que la mitad del C 
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transportado a la región radical es incorporado a tejido, un tercio es respirado 

por la raíz y los microorganismos, y el resto permanece en el suelo y 

microorganismos (17%). Los pastizales pueden rizodepositar más del 65% de C 

asimilado (Meharg y Killham, 1990; Zagal, 1994), incorporando en los primeros 

10 cm de suelo hasta un 40% de C y un 16% entre los 30-40 cm, en 5 años 

(Garten y Wullschleger 2000). 

   Aunque en los últimos años se ha generado importante información del 

crecimiento aéreo y desarrollo del nopal, estudios de raíces de cactáceas son 

muy escasos (Hills, 1995). El sistema radical del nopal se presenta en las capas 

superficiales del suelo, donde la presencia de agua es heterogénea en tiempo y 

espacio (Drennan and Nobel, 1998; Nobel, 2001), provocando el desarrollo 

lateral del primordio (Nobel et al., 1991). Estudios realizados por Snyman 

(2004), muestran que la parte radical representa el 11% de la biomasa total de 

la planta en Opuntia ficus indica y O. robusta. En caña de azúcar (Saccharum 

sp.), la respiración edáfica y el aporte de materia orgánica por la hojarasca y el 

sistema radical fueron medidos, donde se calculó que el sistema radical 

constituye el principal contribuyente de materia orgánica, con 2.50 t ha-1 al año 

de, mientras que la hojarasca aporta 1.22 t ha-1 al año, ya que la mayor parte es 

quemada (Hernández et al., 1995). 

3.3.2.  Teorías de la síntesis de sustancias húmicas. 

   En cuanto a la formación de las SH existen diversas teorías. Dentro de cada 

teoría existen múltiples reacciones químicas e intervienen varias sustancias, de 
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lo que deriva su alto peso molecular y complejidad de dichas sustancias. La 

mayor parte de las veces, las sustancias húmicas se forman mediante una 

unión de las teorías existentes pero está cobrando fuerza la idea de que se 

generan en su mayor parte debido a reacciones de condensación de quinona 

procedentes de polifenoles (Schnitzer y Khan, 1978). Felbeck (1971) menciona 

cuatro hipótesis para la formación de estos materiales: 

a) Hipótesis de la alteración vegetal. Aquí se menciona que los tejidos 

vegetales que son resistentes a la degradación microbiana, como la 

lignina, son alterados superficialmente en el suelo para formar las 

sustancias húmicas. Por lo tanto, la naturaleza de las substancias 

húmicas está fuertemente influenciada por el material de la planta 

original. Aquí se menciona que en las primeras etapas de humificación, 

se forman los ácidos húmicos y huminas, que después son 

subsecuentemente degradados a ácidos fúlvicos y finalmente a CO2 y 

agua. 

b) Hipótesis de la polimerización química. Esta hipótesis plantea que los 

residuos vegetales son degradados por los microbios a moléculas más 

pequeñas, que después son usadas por los microorganismos como 

fuentes energéticas y estructurales. Los microbios sintetizan fenoles y 

aminoácidos, que posteriormente son liberados al ambiente, donde son 

oxidados y polimerizados a sustancias húmicas. La naturaleza del 

material vegetal original, no afecta el tipo de sustancias húmicas que son 

formadas. 
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c) Hipótesis de la autólisis celular. Se basa en que las sustancias húmicas 

son productos de la autólisis de células vegetales y microbianas después 

de su muerte. Los residuos celulares resultantes se condensan y se 

polimerizan vía radicales libres. 

d) Hipótesis de la síntesis microbial. Los microorganismos usan los tejidos 

vegetales como fuentes energéticas y de C para sintetizar 

intracelularmente, materiales húmicos de alto peso molecular. Después 

que los microbios mueren, estas sustancias son liberadas al suelo, por lo 

que representan los primeros estados de humificación, seguida por la 

degradación microbial extracelular para convertirlos en ácidos húmicos y 

fúlvicos, y finalmente en CO2 y agua. 

   Es difícil decidir cual hipótesis es la más valida, ya que los cuatro procesos 

ocurren simultáneamente, aunque bajo ciertas condiciones, alguna puede 

dominar. Sin embargo, lo que las cuatro hipótesis sugieren es que los 

materiales más complejos y con alto peso molecular son formados inicialmente 

y luego degradados a materiales con menor peso molecular (Schnitzer y Khan, 

1978). 

3.3.3  Propiedades e importancia de las sustancias húmicas. 

   La materia orgánica del suelo consiste de una mezcla de residuos de plantas, 

microbios, insectos; materia orgánica disuelta y materia orgánica estable. Esta 

última, puede ser agrupada en sustancias húmicas (SH) y sustancias no 

húmicas (SNH). Las SNH incluyen a aquellas que pueden ser reconocidas física 
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o químicamente como carbohidratos, aminoácidos, grasas, ceras y ácidos 

grasos de bajo peso molecular, que pueden ser degradadas relativamente 

rápido (Gregorich et al., 1995). Las SH son obscuras, ácidas, 

predominantemente aromáticas, hidrofóbicas, químicamente complejas y cuyos 

pesos moleculares varían de pocos cientos a varios miles. Las SH son 

usualmente divididas en tres principales fracciones: ácidos húmicos (AH), que 

es soluble en álcalis diluidos pero precipitan en soluciones ácidas, ácidos 

fúlvicos (AF), es la fracción húmica que permanece en solución al extraer el AH, 

y huminas, fracción que no puede ser extraída por ácidos ni bases diluidas 

(Schnitzer y Khan, 1978). Estas fracciones surgen de la degradación química y 

biológica de los residuos animales y vegetales; y de las actividades de los 

microorganismos. 

   Dentro de las características importantes de las SH destaca la habilidad de 

formar complejos solubles e insolubles en agua con iones metálicos e 

hidróxidos e interactuar con arcillas y compuestos orgánicos. Los AF forman un 

complejo soluble en agua con metales y compuestos orgánicos tóxicos que 

disminuyen las concentraciones en la solución del suelo y en los niveles de los 

mantos freáticos (Schnitzer y Khan, 1978). La capacidad de las SH para 

absorber agua y nutrientes para las plantas fue una de las primeras 

observaciones, posteriormente se observó que mejora la estructura del suelo, 

modifica el pH y la actividad y biomasa microbial (Nziguheba et al., 2005). 

También se ha observado que las SH tienen capacidad quelatante, la cual 

forma complejos estables con muchos cationes polivalentes, mejorando la 
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disponibilidad de nutrientes para las plantas y disminuyendo la pérdida por 

lixiviación. Sin embargo, la capacidad de intercambio catiónico es de las más 

notorias ya que de un 20 a un 70% de la capacidad de los suelos depende de la 

presencia de materia orgánica (Stevenson F J, 1982). 

   Las sustancias húmicas afectan el crecimiento de las plantas al comportarse 

como hormonas del crecimiento (Cacco y Dell´Agnola, 1984). En muchos 

sistemas, las sustancias húmicas se comportan como verdaderas auxinas, sin 

embargo, hasta recientemente, no había sido demostrado que contuvieran 

sustancias similares a las auxinas (Nardi et al., 1996). Muscolo et al., (1998) 

demostró que el ácido indolacético está presente en las sustancias húmicas 

pero en concentraciones insuficientes para justificar su actividad bioquímica en 

la fisiología vegetal. La incertidumbre con respecto al mecanismo por el cual las 

sustancias húmicas estimulan la bioquímica de las plantas es también debido a 

la heterogeneidad de las sustancias húmicas y la dificultad de su 

caracterización, por lo que los intentos de relacionar la estructura húmica a la 

actividad bioquímica ha producido resultados contrastantes. Mato et al., (1972) 

y Pflug y Ziechmann (1981) encontraron que los grupos funcionales carboxílicos 

e hidroxílicos de las sustancias húmicas están relacionados a la actividad 

bioquímica. Vaughan et al., (1974) y Nardi et al., (1991) establecieron que los 

componentes húmicos de bajo peso molecular incrementan el metabolismo 

vegetal. Por otro lado, Malcom y Vaughan (1979) y Nardi et al., (1991) 

reportaron que los componentes húmicos de alto peso molecular están 

igualmente activos. En el suelo, los constituyentes húmicos de bajo peso 
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molecular son incorporados en macroestructuras con alto peso molecular. La 

disociación de ambas sustancias en la superficie radical es controlada por los 

ácidos orgánicos presentes en los exudados (Nardi et al., 1996; Tan, 1998), sin 

embargo, en suelos boscosos, la separación de las fracciones de alto peso 

molecular con baja actividad y las fracciones de bajo peso molecular con 

actividad biológica no es tan evidente como en suelos de cultivo (Berton, 1994), 

lombicomposta (Nardi et al., 1991) y leonardita (Piccolo et al., 1992). Por otro 

lado, la composición isotópica de la materia orgánica del suelo está ligada al 

ciclo fotosintétco de la planta, ya que en suelos templados, la materia orgánica 

del suelo de plantas C3, contienen principalmente 13C (Gregorich et al., 1996). 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

4.1.  Localización 

   El presente trabajo se realizó en la Facultad de Agronomía de la Universidad 

Autónoma de Nuevo León, ubicada en Marín, N. L. México, a 25o 53’ latitud 

norte, 100o 03’ longitud oeste y una altitud de 375 msnm. Este trabajo consiste 

de dos experimentos. 

4.2.  Análisis de inoculación micorrízica. 

   En este experimento se colocaron seis tratamientos derivados de un arreglo 

factorial 3 X 2, con tres especies: nopal nativo (Opuntia lindheimeri) maguey 

(Agave americana) y nopal liso forrajero (Opuntia spp.); y dos tipos de 

inoculación: inoculado comercialmente (IC) e inoculado naturalmente, al no 

esterilizar el suelo (IN). La inoculación comercial se realizó mediante el 

biofertilizante de Glomus intraradices producido en el Campo Experimental 

General Terán (CEGET) del Instituto Nacional De Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), el cual contiene mínimo 20 propágulos g-1. Este 

experimento se realizó con riego parcial y en macetas de 19 L con 

perforaciones en la base. Se aplicó un riego cada 30 días. Cada tratamiento 

contó con 8 repeticiones, analizando 4 repeticiones por tratamiento a los 6 

meses y el resto a los 18 meses. 
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   La colonización de cada fecha fue analizada independientemente para las 

variables de interés en este trabajo, las cuales fueron porcentaje de 

colonización y conteo de esporas. Se uso el diseño experimental 

completamente al azar y se analizó mediante el programa SPSS V15 (2006). Se 

aplicó la prueba de Tukey cuando fue necesario. De cada volumen radical se 

quitó con mucho cuidado suelo hasta conformar 2 kg de suelo por cada unidad 

experimental, tratando de que el suelo fuera de donde se observaba mayor 

cantidad de raíces. Este suelo fue secado al aire, pesado y tamizado para 

utilizarlo en los análisis de materia orgánica. El resto del sistema radical fue 

lavado y las raicillas analizadas. Se analizaron las 24 unidades experimentales 

en dos días consecutivos. 

   Para determinar el porcentaje de colonización de raíces que presentaron 

micorrizas, se utilizó la técnica descrita por Giovannetti y Mosse (1980), la que 

consiste en realizar 5 submuestras con 4 segmentos de 1 cm cada submuestra. 

Por cada unidad experimental se analizaron 20 cm de raíz. Únicamente se 

registró como micorriza a las hifas que estaban conectadas a un arbúsculo o 

vesícula. La colonización se calculó por la siguiente fórmula: 

% Colonización =  Número de Segmentos de Raíz Colonizado   X 100 
   Número Total de Segmentos de Raíz Observados 

 

   Las raíces se prepararon por la metodología descrita por Phillip y Hayman 

(1970), donde las raíces se lavaron con agua y después se limpió el exceso de 

la misma, luego se colocaron las raicillas en tubos de ensaye y se agregó KOH 

al 10% y se puso a baño María, en el microondas, durante 20 segundos. Se 
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eliminó la potasa y se sumergieron las raíces en agua oxigenada alcalinizada a 

un pH de 8 con NH4OH. Se dejó reposar por 20 minutos y se procedió a lavar 

las raíces con agua para quitar los excesos de agua alcalinizada. Luego se 

acidificaron las raíces con HCI 1% durante 20 minutos, eliminando 

posteriormente el ácido. Para teñir las raíces se le agregó una solución de 

fuschina ácida al 0.5% y se puso a baño María en el microondas por 20 

segundos. Finalmente, las raicillas se colocaron en un vidrio de reloj, se 

separaron y se cortaron en trozos de 1 cm. Se agregó lactofenol para mejorar la 

visión en el microscopio y se montaron en el portaobjetos (4 trozos por 

portaobjetos). Los porcentajes de colonización de las raíces, se transformaron a 

la raíz cuadrada del arcoseno (Cornwell et al., 2001). Estos datos 

transformados se analizaron estadísticamente. 

   Para el conteo de esporas, se pesaron 100 g de suelo seco y se colocaron en 

600 ml de agua. Se agitaron y dejaron reposar por 20 min. El sobrenadante se 

pasó por cribas del número 20, 60 y 400. Las esporas se contabilizaron del 

filtrado del tamiz 400, colocándolos en 40 mL de agua. Se contabilizaron las 

esporas de cinco submuestras de 10 μL, promediándolas para obtener el 

contenido de esporas de esa muestra. Este promedio se multiplicó por 4,000 

para obtener el contenido de esporas por 100 g de suelo seco y se analizaron 

estadísticamente.  

4.3.  Análisis de producción y calidad forrajera 
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   Para el presente trabajo, el nopal (Opuntia lindheimeri) y el maguey (Agave 

americana) fueron plantados en 3 bordos a nivel, preparados con tractor y pala 

mecánica en abril de 2006. Cada bordo fue considerado como Bloque. Los 

bordos midieron 80 cm de ancho y 50 cm de altura, en forma triangular, donde 

la longitud fue de 200 m y con una separación de aproximadamente 30m entre 

bordos. Cada bordo fue sembrado con 30 plantas por tratamiento para asegurar 

la sobrevivencia de suficientes unidades experimentales para la evaluación de 

los tratamientos. El diseño experimental fue bloques al azar bajo un arreglo 

factorial 2 x 2, con dos tipos de inoculación (comercial y nativa) y las dos 

especies antes mencionadas. Cabe mencionar que el nopal liso forrajero fue 

también sembrado pero fue consumido por liebres (Lepus californicus) 

principalmente. Para el análisis estadístico se utilizó el programa SPSS V15 

(2006). Cuando se requirió hacer comparación de medias, se uso el método de 

Tukey. 

   La inoculación comercial se realizó con Glomus intraradices, biofertilizante 

producido por INIFAP, el cual contiene como mínimo, 20 propágulos 1 g-1 de 

inóculo. A cada planta inoculada se le proporcionó 25 g de inóculo, esto es, 

mínimamente 500 propágulos. Para inocular con la cepa nativa de Glomus 

intraradices, simplemente se sembraron en el mismo suelo. Este experimento 

se condujo bajo condiciones de temporal.  

   Las variables evaluadas fueron Ceniza, Ca, P, PC, NDF y Porcentaje de 

materia seca (MS), a un año después de su siembra. Sin embargo, la 

producción de materia seca por planta (MS planta-1), se evaluó a 1, 2 y 3 años. 
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Dos cladodios representativos de cada unidad experimental de nopal; y la hoja 

de una año y la hoja recién liberada del cogollo del maguey, fueron cortados en 

tamaños de 5 a 10 cm y colocados en una estufa de secado a 60 °C durante 72 

h para evaluar su contenido de materia seca; posteriormente, las muestras 

fueron pasadas por un molino Wiley equipado con malla de 2 mm. Las muestras 

fueron analizadas posteriormente para PC (AOAC, 1990), FDN (Van Soest et 

al.,1991), P y Ca (Fick et al., 1976). Se contabilizaron las pencas de las plantas 

muestreadas que brotaron durante el año, para estimar la producción de MS 

planta-1. 

4.4.  Análisis de Suelos 

   Las variables analizadas en el suelo, fueron el porcentaje de materia 

orgánica, ácidos fúlvicos y ácidos húmicos en el suelo colectado de las macetas 

donde se observó la colonización micorrízica, pero a diferencia de la 

colonización micorrízica, aquí se incluyó como factor el tiempo (Mes), esto es, 

se consideraron tres tiempos, suelo inicial, suelo a los 6 meses y suelo a los 18 

meses, para poder observar el comportamiento de la materia orgánica y las 

fracciones húmicas. 

   La materia orgánica, se analizó por medio del método de Walkley y Black 

(1934).   El contenido de ácidos húmicos y fúlvicos se analizó por medio de la 

tecnología desarrollada por Swift (1996) y modificada por López (2002). El 

principio de esta metodología se basa en la extracción y fraccionamiento de la 

materia orgánica del suelo mediante la extracción de la materia húmica, con 
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NaOH en caliente, y precipitación posterior del ácido húmico por adición de 

H2SO4, quedando en disolución el ácido fúlvico. Para el análisis de cada 

muestra, se pesaron 5 g de suelo tamizado en una malla de 2 mm de diámetro. 

Después se agregaron 100 mL de NaOH 0.5N y se colocó en baño María por 3 

h a 60º C. Dado que el suelo de este trabajo era bajo en materia orgánica, al 

finalizar las 3 h de calentamiento, se dejó reposar la muestra hasta el día 

siguiente, para mejorar la extracción húmica. Posteriormente se decantó el 

NaOH 0.5N y el suelo húmedo se centrifugó a 3000 rpm por 10 min para 

obtener la mayor parte del NaOH 0.5N. Luego se pesó el NaOH 0.5N 

recuperado porque es necesario para calcular la cantidad de ácido húmico o 

fúlvico. Al NaOH 0.5N con el extracto húmico se le agregó H2SO4 7N para bajar 

el pH a 4, para precipitar el ácido húmico, cuidando de no bajar el pH a menos 

de 3, ya que se solubiliza nuevamente el ácido húmico. Se dejó flocular durante 

10 min. Después se centrifugó durante 5 min a 5000 rpm para separar el 

precipitado (ácido húmico) de la solución (ácido fúlvico). 

   Para determinar la cantidad de ácidos húmicos, se disolvió el precipitado en la 

menor cantidad de NaOH 0.5N y se agregaron 25 mL de KMnO4 0.1N y 25 mL 

de agua destilada. Se hirvió la solución 10 min y después de enfriarse se le 

agregaron 25 mL de H2SO4 7N, más 25 mL de oxalato de amonio 0.1N, 

quedando la solución incolora. Finalmente se valoró a retroceso con KMnO4 

0.1N hasta que la solución se tornó rosa y persistió por más de 30 s y el 

volumen gastado de este reactivo es usado para calcular el ácido húmico. 



45 

   Para determinar la cantidad de ácidos fúlvicos, se tomó 25 mL de la solución 

que se separó del precipitado de los ácidos húmicos, se pesaron y se le 

añadieron dos gotas de rojo de metilo y se valoraron con NaOH 5N hasta el 

punto de viraje de dicho indicador. Luego se toma otra porción de 25 mL de la 

misma solución y se le agrega la cantidad de NaOH 5N usada para el viraje del 

indicador rojo de metilo, para neutralizar la solución de ácidos fúlvicos. Se 

agregaron 25 mL de KMnO4 0.1N y 25 mL de agua destilada. Se hirvió la 

solución 10 min y después de enfriarse se le agregaron 25 mL de H2SO4 7N, 

más 25 mL de oxalato de amonio 0.1N, quedando la solución incolora. 

Finalmente se valoró a retroceso con KMnO4 0.1N hasta que la solución se 

tornó rosa y persistió por más de 30 s y el volumen gastado de este reactivo es 

usado para calcular el ácido húmico. 

   Se ha demostrado empíricamente que cada mL de KMnO4 0.1N gastado en la 

valoración, corresponde a 1.02 mg de ácido húmico o fúlvico. La fórmula para 

calcular los ácidos húmicos o fúlvicos debe considerar los volúmenes de KMnO4 

0.1N y oxalato de amonio 0.1N agregados a la solución ya que oxidaron y 

redujeron fracciones húmicas, por lo que la fórmula para calcular los ácidos es 

1.02 𝑉 𝐾𝑀𝑛𝑂4 + 25 𝑚𝐿 𝐻2  𝑁𝐻4 𝐶2𝑂4 2 + 25 𝑚𝐿 𝐾𝑀𝑛𝑂4  𝟏𝟎𝟎 

𝟏𝟎𝟎𝟎𝑷
 

Donde el factor 1000 es para transformar los mg a g 

P es el peso de la muestra 

El factor 100 es para expresar en porcentaje los gramos de los ácidos húmicos 

y fúlvicos, sin embargo, dado que los porcentajes fueron muy pequeños, tanto 

ácidos fúlvicos como húmicos se analizaron como partes por millón (ppm). 
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   Los porcentajes de MO y ppm de AF se analizaron estadísticamente, bajo un 

diseño completamente al azar en localidades, ya que las condiciones 

ambientales se consideran distintas al ser distintas fechas de muestreo. Para 

estos análisis estadísticos se uso el paquete computacional SAS (1996). Los 

AH solo se detectaron en el mes 18 y en muy bajas cantidades por lo que 

fueron analizados estadísticamente mediante un arreglo factorial bajo el Diseño 

Completamente al Azar utilizando SPSS V15 (2006). Las medias de los 

tratamientos fueron considerados significativamente diferentes (P  0.05), 

utilizando la prueba de Tukey. Se realizó un análisis de correlación entre las 

variables, para observar el grado de relación entre las variables. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

5.1.  Inoculación micorrízica 

   La inoculación de G. intraradices fue positiva en las tres especies 

involucradas, tanto a los seis meses como a los dieciocho meses. 

   Los valores para la variable colonización micorrízica fueron transformadas a la 

raíz cuadrada de arcoseno para homogenizar la varianza (Cornwell et al., 

2001), sin embargo, los datos presentados son promedios de valores sin 

transformar. A los seis meses se encontró diferencia significativa para la 

interacción de especies con el tipo de inóculo (Anexo I), por lo que el 

comportamiento de la colonización micorrízica por efecto de la inoculación fue 

menor con el inóculo comercial solo en nopal liso forrajero (NLF), lo que puede 

apreciarse en la Figura 1. 

 
Fig. 1. Colonización micorrízica a los 6 meses de inoculación 
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   La colonización de las plantas se realiza entre los 100 y 200 días, ya que son 

los tiempos reportados por la literatura (Velasco-Velasco et al., 2001; Alarcón y 

Ferrera-Cerrato, 1999) para una correcta colonización tanto en condiciones de 

invernadero y como temporal. 

La colonización micorrízica a los 18 meses no mostró significancia para ningún 

factor ni su interacción (Figura 2 y Anexo 2). 

 
Fig. 2. Colonización micorrízica a los 18 meses de inoculación 
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abundancia, no es sinónimo de que no sea efectivo (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 
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colonizar a sus hospedantes abundantemente y sus efectos en la promoción del 

crecimiento son bajos o nulos. 

   Los datos de colonización promedio para M, NN y NLF para el mes 6 fueron 

de 73.8, 71.9 y 60.6%, respectivamente, observándose hifas, arbúsculos, 

esporas y vesículas en las células corticales lo que indica una asociación 

funcional. Los anteriores resultados, coinciden con los reportados en la 

literatura. Rodríguez (2002) encontró que Agave salmiana presentó un 85 % de 

colonización de micorrizas nativas después de 6 meses de inocularlo. En Agave 

angustifolia se encontró una fuerte asociación con propágulos micorrízicos 

donde la colonización simbiótica de las raíces varió del 42 al 95% (Armenta et 

al., 2003). En Opuntia robusta Pimenta et al., (2003) reportaron 70% de 

colonización micorrízica en ecosistemas desérticos de Zacatecas, durante la 

época húmeda. Krian et al., (1989) encontraron una colonización micorrízica 

entre un 30 y un 100% en Opuntia sp., correspondiendo principalmente, a los 

géneros Glomus y Gigaspora. 

   Dado que la inoculación comercial tuvo efecto significativo en la colonización 

micorrízica de Maguey y Nopal Nativo, esta podría ser una estrategia para 

mejorar la resiembra de estas especies en áreas sujetas a erosión. 

   El conteo de esporas 100 g-1 mostró significancia para el tipo de especie e 

inoculación solo a los 6 meses. A los dieciocho meses no mostró ningún tipo de 

significancia (Anexos 3 y 4). El promedio para el conteo de esporas por especie 

y tipo de inoculación se presenta en el Cuadro 1. 
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Cuadro 1. Conteo de esporas en 100 g de suelo a los 6 y 18 meses 

Esporas en 100 gr de suelo a los 6 meses 

  Inoculación Comercial Ioculación Nativa  Media 

maguey 10400 7200 8800a 

nopal liso forrajero 6200 3600 4900b 

nopal nativo 12000 6200 9100a 

Media  9533a 5666 b   

Esporas en 100 gr de suelo a los 18 meses 

  Inoculación Comercial Ioculación Nativa  Media 

maguey 7280 7200 7240a 

nopal liso forrajero 6820 5760 6290a 

nopal nativo 7200 6820 7010a 

 Media 7100a 6593a   

 

   Se observó mayor cantidad de esporas en las plantas inoculadas 

comercialmente, aunque a los 18 meses, solo se observó tendencia numérica y 

no estadística. En general hubo mayor esporulación a los seis meses que a los 

dieciocho meses, sin embargo no se realizó análisis estadístico por carecer de 

relación alguna. Montiel y Olivares (1997) reportan esporas de los géneros 

Gigaspora, Glomus y Acaulospora en Opuntia matudae y O. robusta, 

cuantificando alrededor de 350 esporas por muestra, sin embargo no 

especifican el tamaño de muestra. Por otro lado, Dhillion y Gardsjord (2004) 

reportan de 100 a 400 esporas por 100 gr de suelo en pastizales boreales. El 

uso de esporas es no confiable para estimar la colonización de micorrizas 

porque diversos hongos producen esporas en varias épocas de año y en 

diferentes cantidades. Además, la viabilidad de esporas declina rápidamente en 

el suelo, por lo que pocas esporas pueden estar disponibles para el conteo en 

un momento dado (Smith y Read, 1997). Sin embargo, en este estudio, tanto la 

colonización micorrízica como el conteo de esporas tuvieron una alta 

correlación (r = 0.679), la cual se muestra en el Anexo 5. 
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5.2  Producción y calidad forrajera 

Producción forrajera 

   La producción de materia seca por planta (MS planta-1 gr) tuvo diferencia 

significativa para el efecto de especie y tiempo (meses). El factor tipo de 

inoculación, las dobles interacciones y la triple interacción, no tuvieron 

significancia (Anexo 9). Los resultados encontrados, muestran diferencias muy 

marcadas en la producción de estas especies, favoreciendo al maguey (Figura 

3). El maguey produjo en el primer año más materia seca que el nopal nativo al 

segundo año y el 50% de lo que produjo en el tercer año.  

 

Fig. 3.  Promedios productivos de MS planta
-1

 año
-1
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altamente significativa (P<0.01) y con una R2= 0.8. Se obtuvo la siguiente 

ecuación: 

𝑌 = −962.9 + 92.03𝑚𝑒𝑠 

Al forzar la constante en cero se genera la tendencia lineal esperada (Figura 4). 

   La regresión lineal simple para nopal nativo, usando la misma variable 

dependiente e independiente se especifica en la ecuación: 

𝑌 = −397.3 + 30.2𝑚𝑒𝑠 

 

 

Fig. 4.  Tendencia lineal de MS planta
-1

 del maguey respecto al tiempo (meses). 
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Fig. 5.  Tendencia lineal de la MS planta
-1

 del nopal nativo respecto al tiempo (meses). 
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especies y bajo condiciones de temporal (Cuadro 2). Resultados similares 

fueron reportados para Opuntia matudae (Vargas et al., 2004), sin embargo, en 

Agave cocui se encontró efecto positivo a la inoculación (Naranjo-Briceño et al., 

1998). 

   La MS fue significativamente mayor para agave (14.15%), comparado con 

nopal (10.59%), mostrando que aun en épocas secas, el nopal mantiene 

reservas hídricas (Cuadro 3, Anexo 7). Estos resultados coinciden con los 

reportados por Fuentes- Rodríguez (1997b) y Gutiérrez et al., (2007), donde se 

observa la consistencia del alto contenido de humedad en estas especies. 

   El efecto de especie fue significativo para Ceniza, P, y MS, sin mostrar efecto 

de interacción. PC y NDF mostraron efecto de interacción (Cuadro 3). 

Cuadro 2. Calidad forrajera de maguey y nopal nativo inoculado con cepas comerciales y 
nativas. Efecto de Inoculación micorrízica. 

  Inoculación 
 

Variable Comercial Nativa 
Error 

Estándar 

Materia Seca, % 12.07 12.67 0.61 

Proteína CrudaC, %  6.53 5.78 0.25 

Fibra Detergente NeutroC, %  34.11 33.18 1.07 

CenizasC,%  18.80 19.03 0.40 

FósforoC,%  0.10 0.093 0.006 

Calcio C,% 8.09 7.98 0.27 
a,b Medias en la misma hilera con distinta letra difieren (P<0.05) 
c Contenido expresado en base a la Materia Seca. 

 

   PC mostró interacción entre los efectos principales (Figura 6), comportándose 

mejor el nopal inoculado con la cepa comercial (7.6%). Estos resultados 

coinciden con Gutiérrez et al., (2007) en nopal Liso Forrajero y Copena F-1, sin 
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embargo Fuentes-Rodríguez (2007b) reporta contenidos menores (4%) para O. 

lindheimeri. En maguey, Martínez (1994) encontró 4.5 y 4.6% de PC para A. 

atrovirens y salmiana, respectivamente, valores similares a los encontrados en 

este trabajo, mientras que Fraps (1932) reportó 7.4% para A. americana. Estos 

resultados reflejan que estas especies forrajeras requieren suplementación 

proteica para la producción de rumiantes domésticos (National Research 

Council, 1981 y 1994). El nivel proteico en nopal forrajero cultivado puede ser 

incrementado mediante fertilización nitrogenada (González, 1989). 

 

Cuadro 3. Calidad forrajera de maguey y nopal nativo inoculado con cepas comerciales y 
nativas. Efecto de especie forrajera. 

  Variedad 
 

Variable Maguey Nopal Nativo 
Error 

Estándar 

Materia Seca, % 14.15
a
 10.59

b
 0.61 

Proteína Cruda
C
, %  5.57

b
 6.75

a
 0.25 

Fibra Detergente Neutro
C
, %  25.17

b
 42.12

a
 1.07 

Cenizas
C
,%  18.15

b
 19.72

a
 0.40 

Fósforo
C
,%  0.12

a
 0.07

b
 0.006 

Calcio
 C

,% 8.07 7.99 0.274 
a,b

 Medias en la misma hilera con distinta letra difieren (P<0.05) 
c 
Contenido expresado en base a la Materia Seca. 
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Fig. 6.  Interacción Especie – Tipo de Inoculación para la variable proteína cruda. 

 

   El contenido de NDF, también mostró interacción, teniendo mejor y peor 

comportamiento la cepa comercial y la cepa nativa en nopal (Figura 7). En 

nopal Liso Forrajero y Copena F-1, se encontraron valores de alrededor de 17% 

(Gutiérrez et al., 2007, Fuentes-Rodríguez, 1997). El NDF está compuesto por 

celulosa, hemicelulosa, lignina y sílice, principalmente y a medida que se 

incrementa su valor, disminuye su digestibilidad, disminuyendo la cantidad que 

los animales pueden consumir. 
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Fig. 7.  Interacción Especie – Tipo de Inoculación para la variable FDN. 

 

   El contenido de ceniza fue de 18.15 y 20.08% para agave y nopal, 

respectivamente (Cuadro 3). En A. americana, Fraps (1932) encontró 12.3% de 

cenizas, mientras que Laksevela y Said (1970) reportaron 15.6% en A. 

fourcroydes. En Opuntia, Gutiérrez et al., (2007) encontró 30.5% y Fuentes-

Rodríguez (1997b) 25.5%. Tanto el maguey como el nopal, muestran altos 

contenidos de cenizas, al compararlos con zacate buffel (Ramírez-Lozano, et 

al., 2001) (Cenchrus ciliaris), el cual contiene alrededor del 11.6%, 

disminuyendo fuertemente la materia orgánica. No obstante, ambas especies 

son utilizadas en épocas de estiaje. 

   Aun y cuando el maguey tuvo mayor porcentaje de P que el nopal, ambas 

especies contienen bajas cantidades. Gutierrez et al., (2007) encontró en las 

variedades de Liso forrajero y Copena F-1 valores de alrededor de 0.08%, 

coincidiendo con lo encontrado en este trabajo (Cuadro 3). 
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   Para la variable Ca, no se encontró efecto significativo para ningún factor, 

resultados que coinciden con los encontrados por Gutiérrez et al., (2007) en 

nopal Liso Forrajero (Opuntia sp.) y Copena F-1 (Opuntia sp). En agave, no se 

localizó literatura sobre análisis bromatológicos de Ca. El Cuadro 3 resume las 

variables de producción y calidad, de maguey y nopal. 

5.3.  Materia orgánica del suelo 

   La materia orgánica no presentó diferencia significativa para ningún factor 

estudiado a excepción de la interacción especie – mes (P=0.011) (Anexo 14). El 

resultado de esta interacción muestra una inconsistencia en el contenido de 

MO, ya que la cantidad de MO en el suelo inicial (Mes 1) fue de 1.63 %, y el 

contenido de MO en NLF y mes 18 fue de 1.62%, lo que pudo deberse a error 

de muestreo. Al observar la gráfica de especie – inoculación, se observa 

claramente como el NLF tuvo un contenido de MO de 1.54% bajo el efecto de la 

inoculación nativa. Las Figuras 8 y 9 muestran las interacciones mostradas por 

los factores estudiados, donde se observa que la inoculación comercial y el mes 

18 tienden a ser superiores, sin embargo, el comportamiento de NLF crea el 

efecto de interacción (Anexo 14). 
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Fig. 8.  Interacción especie-inoculación mostrada 

por el contenido de MO. 

 
Fig. 9.  Interacción especie-mes mostrada por el 

contenido de MO. 
 
 

 

 

   Las medias de la materia orgánica (%) de los factores estudiados se 

presentan en el Cuadro 4. Al analizar estos resultados se observa que en 

promedio, el maguey y el nopal nativo incrementaron 13.5% el contenido de 

esta variable con respecto al suelo inicial. Al extrapolar estos resultados a una 

hectárea, a una profundidad de 10 cm y con una densidad de 1.35 gr cm-3, se 

encontró que el sistema radical incrementaría la materia orgánica en 2.97 t ha-1. 

La inoculación comercial y el mes 18 incrementarían 2.83 y 2.7 t ha-1, 

respectivamente. El menor incremento se presentó en NLF, quien solo 

incorporaría 675 kg ha-1. 
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Cuadro 4. Media de la materia orgánica e incrementos respecto al suelo inicial. 

ESPECIE Media Error típ. 
% de 

incremento 
Incremento 

neto 

MO 
incrementada 

(t) 

Maguey 1.85% 0.052 13.50% 0.22% 2.97 

Liso Forrajero 1.68% 0.052 3.07% 0.05% 0.675 

Nopal Nativo 1.85% 0.052 13.50% 0.22% 2.97 

Suelo Desnudo 1.63% 0.073 0.00% 0.00% 0 

          
 

INOCULACION Media Error típico. Incremento 
Incremento 
numérico 

 Comercial 1.84% 0.042 12.88% 0.21% 2.835 

Nativa 1.72% 0.038 5.52% 0.09% 1.215 

          
 

MES Media Error típ. 
% de 

incremento 
Incremento 

neto 
 1 1.63% 0.073 0.00% 0.00% 0 

6 1.74% 0.042 6.75% 0.11% 1.485 

18 1.83% 0.042 12.27% 0.20% 2.7 

 

   Los resultados del aporte de materia orgánica por el sistema radical muestran 

valores inferiores a los obtenidos por Avilán et al., (1981), los cuales fueron 

entre 3.47 y 6.49 t ha-1 en caña de azúcar y pastos cultivados, respectivamente. 

Maestre (1985), en un trabajo sobre dinámica del crecimiento radical en caña, 

señala valores de aporte del sistema radical entre 5.26 y 6.82 t/ha al año, dos a 

12 veces superiores a los encontrados en este trabajo. Las diferencias en este 

caso pueden ser explicadas por el tipo de especie y las condiciones 

agroecológicas (Sitaula et al., 2004). La rizodeposición no ha sido 

suficientemente investigada ya que los resultados observados en laboratorio, 

pueden solo ser usados parcialmente, en condiciones reales (Kuzyakov y 

Schneckenberger, 2004). Los resultados de este trabajo apoyan la idea de que 

el sistema radical y los microoranismos asociados son el principal contribuyente 

de materia orgánica al suelo (Godbold et al., 2006). 
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La materia orgánica del suelo, la constituyen todos los restos vegetales, 

animales y microbiales, sin embargo, es importante determinar las fracciones 

estables del suelo, que son las que mayormente inciden en la capacidad de 

intercambio catiónico. Estas fracciones estables de la materia orgánica del 

suelo están constituidas por ácidos húmicos y fúlvicos, principalmente. 

   Los AF en este trabajo, no mostraron diferencias significativas para ningún 

efecto principal ni interacción (Anexo 15). Las medias de los distintos 

tratamientos por efecto de la conjugación de los tres factores y sus respectivos 

niveles se presentan en el Cuadro 5. Este cuadro muestra que el contenido de 

ácidos fúlvicos domina en el mes 6, a excepción del nopal nativo con 

inoculación nativa y mes 18, sin embargo, en el suelo inicial y el suelo del mes 

6, no se detectaron ácidos húmicos. Los ácidos húmicos se detectaron hasta el 

mes 18, lo que puede explicar la disminución de ácidos fúlvicos del mes 6 al 

mes 18, ya que los constituyentes húmicos de bajo peso molecular son 

incorporados en macroestructuras con alto peso molecular. La disociación de 

ambas sustancias en la superficie radical es controlada por los ácidos orgánicos 

presentes en los exudados (Nardi et al., 1996; Tan, 1998). 
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Cuadro 5. Interacción de los factores para la variable materia orgánica. 

Especie Inoculación Mes 
Media 
(ppm) 

 Nopal Nativo Nativa 18 20.91 a 

Nopal Nativo Nativa 6 20.25 b 

Nopal liso forrajero Nativa 6 20.2 b 

Nopal Nativo Comercial 6 19.96 c 

Maguey Comercial 6 19.78 d 

Nopal liso forrajero Comercial 6 19.7 d 

Nopal liso forrajero Nativa 18 19.5 d 

Maguey Nativa 6 19.32 d 

Maguey Comercial 18 19.21 d 

Nopal Nativo Comercial 18 19.13 d 

Maguey Nativa 18 19.03 d 

Nopal liso forrajero Comercial 18 18.64 d 

Suelo Inicial Nativa 1 18.39 d 

 

   La Figura 10 muestra la interacción no significativa que existe entre la especie 

y el tipo de inoculación para la variable AF (ppm). Se registró mayor AF en los 

nopales con inoculación nativa e inversamente con maguey. Como se ha 

mencionado anteriormente, las diferencias en este caso pueden ser explicadas 

por el tipo de especie, las condiciones agroecológicas (Sitaula et al., 2004) y el 

relativo corto periodo de estudio (Doane et al., 2003) 

 

Fig. 10 Interacción de especie y tipo de inoculación para AF (ppm) 
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   La Figura 11 muestra los promedios de AF de los factores principales, donde 

se aprecia que la Especie (sistema radical) tiene mayor efecto en el incremento 

de los AF. Aparentemente el mes 6 produjo mayores cantidades de ácidos 

fúlvicos, sin embargo, no se detectaron AH. La inoculación nativa incrementó 

más los AF que la inoculación comercial. La adición de estiércol y el sistema 

radical de pasto Rhodes en tepetate, incrementaron la materia orgánica, sin 

modificar el contenido de los ácidos fúlvicos y húmicos (Hernández et al., 1995). 

La determinación de la estructura molecular de las sustancias húmicas 

actualmente ha sido olvidada por la mayoría de los químicos, ya que han fallado 

los esquemas de fraccionamiento clásico para separar los componentes de la 

MO, donde son distintos cinética y funcionalmente; además, modelos con 

multidepósitos de MO que describen mejor la dinámica de la MO, en periodos 

cortos e intermedios, miden en años la mayoría de la fracción activa; en 

décadas, las reservas de descomposición lenta y en siglos las reservas más 

persistentes (Magdoff et al., 2004). Por lo tanto, los estudios de corto tiempo en 

balance de C proporcionan poca interpretación de los procesos de cambio de 

específicas fracciones húmicas (Doane et al., 2003). 
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Fig. 11.  Promedios de ácidos fúlvicos de los factores principales 

 

   Los ácidos fúlvicos fueron la forma más abundante de la materia orgánica 

estable, esta circunstancia se atribuye a la naturaleza de los residuos aportados 

al suelo por los sistemas radicales. Los valores correspondientes a los ácidos 

húmicos fueron inferiores. Estos resultados coinciden con los reportados por 

Bayer et al., (2002) y García et al., (2005). Aun cuando los ácidos fúlvicos son 

mayores, estos pueden ser lixiviados fácilmente o bien, degradados a CO2 en el 

proceso de mineralización. 

   Los ácidos húmicos no se detectaron en el suelo inicial ni en el suelo 

analizado a los 6 meses. Por esta razón, solo se analizó estadísticamente a los 

tratamientos de las distintas especies a los 18 meses. AH fue estadísticamente 
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nativa incrementó mayormente el AH en Maguey y Nopal Nativo y 

contrariamente en Liso Forrajero. Los valores promedio de los AH variaron de 

6.01 a 6.82 ppm. Aun cuando estas cantidades son pequeñas, muestran el 

beneficio potencial que los nopales y agaves pueden aportar a suelos con bajos 

contenidos de materia orgánica.  

 

Fig. 12.  Interacción especie – tipo de inoculación en la variable AH (ppm). 

 

   La MO es el componente más complejo y menos entendido de los suelos. Su 

contenido varía de 0.2% en suelos desérticos hasta 80% en algunos Histosoles, 

sin embargo, los suelos minerales cultivados varían del 1 al 4% en el Horizonte 

A. La mayor porción de MO consiste de moléculas orgánicas recalcitrantes 

llamadas humus, siendo su naturaleza química muy variable y no bien 

entendida, aunque ya se ha identificado a la glomalina, quien es sintetizada por 

las hifas de micorrizas arbusculares (Magdof y Weil, 2004), siendo un 
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suelo (Godbold, et al., 2006). Bayer et al., (2002) reportaron que suelos 

manejados bajo labranza de conservación tuvieron 7.55 t ha-1 y 741 kg ha-1  de 

C y N, respectivamente, que suelos con labranza convencional, en un estudio 

de 9 años, sin embargo, cambios en el contenido de C en el suelo, en periodos 

cortos de tiempo, como en este estudio (18 meses), regularmente producen 

resultados confusos debido a errores asociados con los muestreos de suelo y 

análisis de laboratorio, por lo que las evaluaciones de la dinámica a largo plazo 

son más recomendables, ya que las técnicas de laboratorio son insensibles 

para detectar pequeños cambios en el contenido de C de los suelos (Doane et 

al., (2003). El sistema radical de las cactáceas es superficial y particularmente 

denso, proporcionando gran cantidad de MO, al grado de cambiar el color del 

Horizonte A en plantaciones viejas, esto es, en al menos 15 años (Granados y 

Castañeda, 1996) 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

1. La colonización micorrízica mostrada en estas especies fue mayor para NN 

y M, demostrando que para fines de conservación y rehabilitación de áreas 

erosionadas, estas muestran mayor factibilidad de éxito, sin embargo, es un 

proceso complejo gobernado por factores genéticos entre el hospedero y el 

hongo, los que interactúan con el ambiente, modificando el patrón de la 

colonización. 

2. El conteo de esporas en suelo fue elevado para las tres especies, sin 

embargo, existió una diferencia significativa para M y NN. La inoculación 

mediante esporas de Glomus intraradices se logra con 100 esporas viables, 

por lo que la cantidad de esporas en las tres especies involucradas es 

bastante aceptable, garantizando la colonización micorrízica futura. 

3. La producción forrajera de maguey fue muy superior a la de nopal nativo, en 

este periodo de tiempo, sin embargo debe considerarse que el nopal es una 

planta más longeva que el maguey. 

4. La calidad forrajera de ambas especies es similar, basado en los datos 

colectados, ya que el nopal nativo fue mejor en cuanto a proteína cruda y el 

maguey tuvo menor FND, siendo dos de las características más 

importantes que determinan la calidad de un forraje. 
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5. La materia orgánica y ácidos fúlvicos del suelo no fueron  incrementados 

por el efecto de ninguno de los factores estudiados, presentando interacción 

significativa en la materia orgánica para los factores especie- mes, lo que 

puede deberse a errores de muestreo y/o insensibilidad de las técnicas de 

laboratorio empleadas, debido al relativo corto periodo de estudio. 

6. Los AH solo se detectaron en el mes 18 y en pequeñas cantidades, siendo 

más altas para los suelos del maguey y nopal nativo. 
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10. ANEXOS 

 

Anexo 1. ANOVA para porcentaje de colonización transformada, a los 6 meses. 
 

Variable dependiente: Colonización transformada a la raíz cuadrada de arcoseno 

Fuente 
Suma de 

cuadrados tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Especie .107 2 .053 6.357 .008 

Inoculación .143 1 .143 16.989 .001 

Especie * Inoculación .088 2 .044 5.232 .016 

Error .151 18 .008    

Total 23.864 24     

Total corregida .489 23     

a  R cuadrado = .691 (R cuadrado corregida = .605) 
 
 
Anexo 2. ANOVA para porcentaje de colonización transformada, a los 18 meses. 
 

Variable dependiente: Colonización transformada a la raíz cuadrada de arcoseno 

Fuente 
Suma de 

cuadrados tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Especie .005 2 .002 .262 .772 

Inoculación .008 1 .008 .893 .357 

Especie * Inoculación .006 2 .003 .321 .729 

Error .156 18 .009     

Total 23.332 24       

Total corregida .174 23       

a  R cuadrado = .103 (R cuadrado corregida = -.147) 
 
Anexo 3. ANOVA para la variable Conteo de esporas a los 6 meses (esporas 100 gr

-1
). 

 

Fuente 
Suma de 

cuadrados tipo III gl Media cuadrática F Sig. 

Especie 87840000.000 2 43920000.000 5.179 .017 

Inoculación 89706666.667 1 89706666.667 10.579 .004 

Especie * Inoculación 11573333.333 2 5786666.667 .682 .518 

Error 152640000.000 18 8480000.000     

Total 1728000000.000 24       

Total corregida 341760000.000 23       

a  R cuadrado = .553 (R cuadrado corregida = .429) 
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Anexo 4. ANOVA para la variable Conteo de esporas a los 18 meses (esporas 100 gr
-1

) 
 

Fuente 
Suma de 

cuadrados tipo III gl Media cuadrática F Sig. 

Especie 3930133.333 2 1965066.667 .326 .726 

Inoculación 1540266.667 1 1540266.667 .256 .619 

Especie * Inoculación 1008533.333 2 504266.667 .084 .920 

Error 108464000.000 18 6025777.778     

Total 1239987200.000 24       

Total corregida 114942933.333 23       

a  R cuadrado = .056 (R cuadrado corregida = -.206) 
 
 
Anexo 5. Correlación entre el conteo de esporas y la colonización micorrízica a los 6 meses 
 

    Colonizacion 
Esporas en 100 gr 

de suelo 

Colonizacion Correlación de Pearson 1 .522(**) 

  Sig. (bilateral)   .009 

  N 24 24 

Esporas en 100 
gr de suelo 

Correlación de Pearson 
.522(**) 1 

  Sig. (bilateral) .009   

  N 24 24 

**  La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
 
 Anexo 6. Correlación entre el conteo de esporas y la colonización micorrízica a los 18 meses 
 

    Colonizacion 
Esporas en 100 gr de 

suelo 

Colonizacion Correlación de Pearson 1 -.065 

  Sig. (bilateral)   .763 

  N 24 24 

 
 
Anexo 7. ANOVA para MS planta

-1
. 

 

Fuente 
Suma de 

cuadrados tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Bloque 223302.375 2 111651.1 1.5 0.227 

Especie 15161882.315 1 15161882.3 206.4 0.000 

Inoculación 102689.492 1 102689.4 1.3 0.242 

Tiempo 28263852.042 2 14131926.0 192.4 0.000 

Especie * Inoculación 94733.177 1 94733.1 1.2 0.261 

Especie * tiempo 7132926.579 2 3566463.2 48.5 0.000 

Inoculación * tiempo 61954.314 2 30977.1 0.42 0.658 

Especie * Inoculación * 
tiempo 

87022.735 2 43511.3 0.59 0.556 

Error 4259614.070 58 73441.6     

Total 99970639.468 72       

a  R cuadrado = .923 (R cuadrado corregida = .906) 
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Anexo 8. ANOVA para MS (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE .000 2 8.62E-005 .190 .828 

SP .008 1 .008 16.789 .001 

INOC .000 1 .000 .486 .495 

SP * INOC 1.70E-005 1 1.70E-005 .037 .849 

Error .008 18 .000     

Total .384 24       

Total corregida .016 23       

a  R cuadrado = .496 (R cuadrado corregida = .356) 
 
 
Anexo 9. ANOVA para proteína cruda (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III Gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE .256 2 .128 .165 .849 

SP 8.428 1 8.428 10.876 .004 

INOC 3.334 1 3.334 4.302 .053 

SP * INOC 6.769 1 6.769 8.735 .008 

Error 13.948 18 .775     

Total 943.039 24       

Total corregida 32.735 23       

a  R cuadrado = .574 (R cuadrado corregida = .456) 
 
 
Anexo 10. ANOVA para FDN (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE 10.320 2 5.160 .373 .694 

SP 1723.971 1 1723.971 124.783 .000 

INOC 5.177 1 5.177 .375 .548 

SP * INOC 92.616 1 92.616 6.704 .019 

Error 248.683 18 13.816     

Total 29248.095 24       

Total corregida 2080.766 23       

a  R cuadrado = .880 (R cuadrado corregida = .847) 
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Anexo 11. ANOVA para Ceniza (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE 7.686 2 3.843 2.006 .163 

SP 14.953 1 14.953 7.805 .012 

INOC .432 1 .432 .225 .641 

SP * INOC .221 1 .221 .115 .738 

Error 34.485 18 1.916     

Total 8666.027 24       

Total corregida 57.778 23       

a  R cuadrado = .403 (R cuadrado corregida = .237) 
 
 
Anexo 12. ANOVA para Fósforo (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE .001 2 .000 1.044 .373 

SP .014 1 .014 32.518 .000 

INOC .000 1 .000 .625 .439 

SP * INOC .000 1 .000 .582 .455 

Error .008 18 .000     

Total .246 24       

Total corregida .023 23       

a  R cuadrado = .666 (R cuadrado corregida = .573) 
 
 
Anexo 13. ANOVA para Calcio (%). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

BLOQUE 5.496 2 2.748 3.056 .072 

SP .044 1 .044 .049 .828 

INOC .078 1 .078 .086 .772 

SP * INOC .004 1 .004 .004 .949 

Error 16.186 18 .899     

Total 1570.037 24       

Total corregida 21.806 23       

a  R cuadrado = .258 (R cuadrado corregida = .052) 
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Anexo 14. ANOVA para porcentaje de MO. 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Mes 0.093 1 0.093 0.84 0.45 
Especie 0.308 2 0.154 1.39 0.41 
Inoc 0.116 1 0.116 1.05 0.41 
Especie * Inoc 0.372 2 0.186 1.68 0.37 
Especie * Inoc * 
Mes 0.221 2 0.111 2.57 0.088 
Especie * Mes 0.434 2 0.217 5.04 0.011 
Inoc * Mes 0.04 1 0.040 0.95 0.335 
Error 1.85 43 0.043     

 
 
Anexo 15. ANOVA para ppm de ácidos fúlvicos. 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Mes 2.58 1 2.580 5.61 0.14 
Especie 4.61 2 2.305 5 0.16 
Inoc 2.59 1 2.590 5.63 0.14 
Especie * Inoc 3.94 2 1.970 4.28 0.19 
Especie * Inoc * 
Mes 0.921 2 0.461 1.2 0.31 
Especie * Mes 1.289 2 0.645 1.68 0.197 
Inoc * Mes 1.512 1 1.512 3.95 0.053 
Error 16.47 43 0.383     

 
 
Anexo 16. ANOVA para ppm de ácidos húmicos (ppm). 
 

Fuente 

Suma de 
cuadrados 

tipo III gl 
Media 

cuadrática F Sig. 

Especie .068 2 .034 .333 .721 

Inoc .506 1 .506 4.991 .038 

Especie * Inoc 1.782 2 .891 8.782 .002 

Error 1.826 18 .101     

Total 968.305 24       

Total corregida 4.182 23       

a  R cuadrado = .563 (R cuadrado corregida = .442) 
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