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SÍNTESIS 
 

El presente trabajo se propuso establecer un manejo efectivo de la simbiosis micorrízica 

arbuscular vía inoculación en pastos del género Brachiaria, con el propósito de mejorar el 

rendimiento y el valor nutritivo de la biomasa y reducir el uso de fertilizantes minerales. Se 

seleccionaron cepas de HMA eficientes para los pastos cultivados en suelos Vertisol Pélico 

y Ferralítico Rojo Lixiviado; se evaluó la influencia de la fertilización mineral, la especie 

de pasto, la época del año y el tipo de suelo en la permanencia de la cepa inoculada al 

momento de la siembra, así como las dosis de inoculante micorrízico para estos cultivos 

establecidos en el suelo Ferralítico Rojo, con las cuales se pudieran mantener los beneficios 

de un funcionamiento micorrízico efectivo. Además, se evaluó un esquema de fertilización 

con la inclusión de cepas eficientes de HMA para B. decumbens, cuyos resultados fueron 

validados a escala de producción. Se encontró una alta especificidad cepa eficiente-tipo de 

suelo en la respuesta de los pastos a la inoculación de HMA. El tipo de suelo, la especie de 

pasto y la época del año influyeron en la permanencia del efecto de la cepa introducida, 

pero en todos los casos los pastos inoculados requirieron dosis menores de fertilizantes que 

los no inoculados para alcanzar altos rendimientos de biomasa y un adecuado valor 

nutritivo. La reinoculación con dosis no mayores de 4 x 105 esporas ha-1 de la cepa eficiente 

de HMA cada uno o dos años, en dependencia de la especie de pasto, garantizó la 

permanencia de un funcionamiento micorrízico efectivo. B. decumbens, bajo un régimen de 

corte intensivo movilizó cantidades importantes de P y K del suelo, las cuales se 

intensificaron con la inoculación; no obstante, las plantas inoculadas y fertilizadas con 

dosis de N, P y K ajustadas a sus necesidades, alcanzaron altos rendimientos y un buen 

estado nutricional. La introducción de un esquema de fertilización para el pasto 

micorrizado eficientemente vía inoculación en campos de producción de forraje, contribuyó 

al ahorro de hasta un 57 % de las dosis de fertilizantes que se recomiendan para este 

cultivo, sin reducir el rendimiento ni la calidad de la biomasa. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción ganadera en Cuba se sustenta en la uso de los pastos y forrajes como fuentes 

principales de alimentos para los animales (Herrera, 2005) y ello conlleva la obtención de 

elevados volúmenes de biomasa con suficiente calidad, para satisfacer sus requerimientos 

nutricionales. Pero la baja fertilidad de los suelos, así como la imposibilidad de aplicar las 

cantidades de fertilizantes que demandan estos cultivos debido a razones económicas y 

ambientales, comprometen su rendimiento y valor nutritivo, y consecuentemente, la 

productividad de los agroecosistemas ganaderos. 

Las exigencias nutricionales de los pastos varían en función de su sistema de explotación. 

En condiciones de pastoreo, la hojarasca, las deyecciones y la orina de los animales hacen 

una contribución importante al reciclaje de los nutrientes, disminuyendo los requerimientos 

de fertilizantes (Franzluebbers, 2010, Crespo, 2012). Sin embargo, en los sistemas de corte 

y acarreo, la exportación continua de nutrientes a través de la biomasa es considerable y por 

tanto, mayor la necesidad de aplicar fertilizantes. En tales sistemas, la reducción de la 

productividad de los pastos en virtud del uso limitado de fertilizantes y enmiendas se hace 

evidente, aún cuando se utilicen las especies forrajeras más adaptadas a las condiciones 

edáficas donde estas se cultiven (Costa et al., 2009; Prado, 2010). 

En Cuba, la superficie agrícola que se dedica a la ganadería abarca algo más de 2.0 

millones de hectáreas (MINAG, 2005), y la información disponible sobre los estudios de 

suelo de estas áreas, refleja que sólo el 15 % de ellas no poseía factores limitantes para la 

producción de pastos. Además, el último mapeo agroquímico efectuado en las mismas 

indicó que alrededor del 50 % de los suelos presenta muy bajos niveles de P asimilable, el 

55 % muestra contenidos muy bajos de K asimilable y la tendencia a la acidificación es 

evidente (Crespo, 2001).  

Tal situación, conjuntamente con la creciente demanda de tecnologías menos agresivas al 

medio ambiente, conduce a la búsqueda de nuevos modelos agrícolas, basados en el manejo 

eficiente de los procesos biológicos que tienen lugar en el sistema suelo-pasto-animal y en 

el máximo aprovechamiento de los recursos locales, para lograr la sustentabilidad de la 

producción ganadera (Martha Jr. et. al, 2009; Richardson et al., 2009a). 

El manejo efectivo de la asociaciones micorrízicas puede ser una vía para mejorar la 

productividad de los pastizales, pues los hongos formadores de micorrizas arbusculares 



(HMA) son componentes integrales de la rizosfera de estos cultivos, cuyas plantas 

permanecen estrechamente asociadas mediante una red de hifas interconectadas que 

incrementan el volumen de suelo que exploran las raíces, mejoran su estructura y facilitan 

la absorción de los nutrientes y el agua, entre otras funciones importantes (Posada et al., 

2008; Leigh et al., 2009). 

En Cuba, durante los últimos años se ha logrado un avance progresivo en las 

investigaciones sobre el uso y manejo de los HMA en una amplia gama de cultivos 

agrícolas, cuyos resultados han conducido a la obtención de altos rendimientos mediante la 

inoculación de cepas eficientes, lográndose sustituir entre el 30 y 50 % de los fertilizantes 

minerales u orgánicos, en dependencia del propio cultivo, el suelo y su disponibilidad de 

nutrientes (Ruiz, 2001; Sánchez, 2001; Rivera y Fernández, 2003; Martín, 2009). 

En relación con los pastos, aunque se reconoce que la introducción de cepas de HMA 

seleccionadas puede ser una opción necesaria para mejorar su productividad y reducir el 

uso de fertilizantes (Ojeda, 1998; de Miranda et al., 2008; Carneiro et al., 2010), la 

información sobre el manejo de la simbiosis micorrízica arbuscular vía inoculación es 

escasa, debido probablemente a la complejidad de estos agroecosistemas, y al hecho de que 

no siempre se dispone de biofertilizantes micorrízicos que se utilicen en bajas dosis, lo cual 

facilitaría su uso extensivo. De hecho, algunos autores plantean la necesidad de adoptar 

tecnologías para maximizar el potencial de los HMA y reducir el uso de insumos externos 

(Delben et al., 2010; Carneiro et al., 2010). 

Tales premisas conducen a plantear el siguiente problema científico: ¿se puede lograr un 

funcionamiento efectivo de la simbiosis micorrízica arbuscular mediante el cual se 

reduzcan las dosis de fertilizantes minerales a aplicar a los pastos sin comprometer su 

rendimiento ni su valor nutritivo?  

A partir de este problema se formuló la hipótesis: 

El manejo efectivo de la simbiosis micorrízica arbuscular en los pastos, basado en la 

inoculación de cepas eficientes de HMA y un suministro óptimo de nutrientes, garantiza 

altos rendimientos con adecuado valor nutritivo de la biomasa y reduce los requerimientos 

de fertilizantes minerales. 

 

 



Para dar respuesta a esta hipótesis, se propusieron los siguientes objetivos:  

Objetivo General:  

• Establecer un manejo efectivo de las asociaciones micorrízicas arbusculares en pastos 

del género Brachiaria sometidos a un régimen de corte intensivo, donde se integren la 

inoculación de cepas eficientes de HMA y la aplicación de fertilizantes minerales, así 

como el uso de indicadores del funcionamiento micorrízico, la fertilidad del suelo y el 

estado nutricional de las plantas, para su evaluación. 

Objetivos Específicos:   

1. Seleccionar cepas eficientes de HMA para especies de Brachiaria, cultivadas en suelos 

Ferralítico Rojo y Vertisol Pélico. 

2. Evaluar la influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la época del año, 

en la efectividad de la inoculación de la cepa eficiente de HMA en ambos tipos de 

suelos. 

3. Caracterizar el funcionamiento micorrízico de los pastos inoculados, evaluar la 

permanencia de la cepa de HMA introducida y definir la necesidad, el momento y la 

dosis de inoculante para su reinoculación.  

4. Establecer un esquema de fertilización mineral con la inclusión de HMA para 

Brachiaria decumbens cv. Basilisk y evaluar su efectividad en base a los rendimientos, 

el valor nutritivo de la biomasa, las extracciones de macronutrientes primarios por las 

plantas y la disponibilidad de estos en el suelo. 

5. Validar a escala de producción un esquema de fertilización para el pasto micorrizado 

eficientemente, mediante la inoculación de HMA. 

Novedad Científica: 

El trabajo establece un sistema de suministro de nutrientes para pastos del género 

Brachiaria bajo un régimen de corte intensivo, en el que se integran la inoculación de cepas 

eficientes de HMA, la aplicación de dosis de fertilizantes minerales adecuadas a las 

necesidades del pasto inoculado y el uso de indicadores del funcionamiento micorrízico, la 

fertilidad del suelo y el estado nutricional de las plantas, para su seguimiento y evaluación. 

Además, se obtiene información sobre el funcionamiento micorrízico de los pastos 

inoculados y se establecen las bases para el manejo de las asociaciones micorrízicas 

arbusculares en estos cultivos.    



2. Revisión bibliográfica 

2.1. Características generales y exigencias edafoclimáticas de los pastos del género 

Brachiaria 

El género Brachiaria pertenece a la tribu Paniceae, subfamilia Panicoideae y familia 

Poaceae; sin embargo, los criterios taxonómicos utilizados, tanto para el género como para 

las especies que lo componen, aun se discuten (Renvoize et al., 1996). En base a estudios 

florísticos se ha sugerido una nueva nomenclatura para algunas especies, entre las que se 

incluyen la mayoría de las pratenses y forrajeras más utilizadas para la alimentación del 

ganado, que si antes se insertaban formalmente dentro del género Brachiaria, ahora se 

propone su inclusión en el género Urochloa (González y Morton, 2005). 

Lo conforman alrededor de 80 especies anuales y perennes distribuidas en el trópico, con 

hábitos de crecimiento erecto, decumbente o estolonífero (Renvoize et al., 1996). Sus 

culmos son fuertes, y la mayoría de las especies emiten raíces en los nudos inferiores, 

principalmente las decumbentes o estoloníferas. Generalmente poseen rizomas cortos y un 

sistema radical profuso (Roche et al., 1990; Olivera y Machado, 2004).  

La alta variabilidad entre las especies de Brachiaria les ha permitido habitar en un amplio 

rango de condiciones edafoclimáticas. Aunque la mayoría crece bien a alturas desde 0 hasta 

2 200 metros sobre el nivel del mar, con precipitaciones entre 1 500 y 3 000 mm al año 

(Olivera y Machado, 2004), otras se han adaptado a ambientes de extrema sequedad o con 

prolongados períodos de sequía (Renvoize et al., 1996; Olivera et al., 2007). También se ha 

observado que logran establecerse en suelos inundables o mal drenados, ácidos e infértiles; 

sin embargo, otras requieren mejores condiciones de edáficas para expresar su potencial 

productivo (Renvoize et al., 1996; Olivera et al., 2007).  

Las especies y cultivares del género Brachiaria, al igual que la mayoría de las gramíneas 

forrajeras tropicales, presentan una acentuada estacionalidad, con una producción de 

biomasa durante el período poco lluvioso que decrece bastante en relación con la que se 

obtiene durante la época donde ocurren altos niveles de precipitaciones. Los principales 

factores que influyen y condicionan su desarrollo vegetativo son la luz, la temperatura y la 

humedad (Fagundes et al., 2005; Santos Jr. et al., 2006; Moreira et al., 2009). 

Los pastos de este género se han convertido en unos de los más cultivados en el trópico 

latinoamericano, con especies de importancia comercial como B. decumbens, B. brizantha, 



B. dictyoneura, B. humidicola y B. ruziziensis, debido a su buena adaptación a las 

condiciones climáticas y edáficas del trópico (Pizarro et al., 1996; Peralta, 2004). Por su 

importancia en la alimentación del ganado, en los últimos años se acrecentó la necesidad de 

obtener nuevas especies y cultivares de este género; de este modo, el Proyecto de Forrajes 

Tropicales del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) obtuvo los híbridos 

Mulato (B. híbrido cv. CIAT 36061) y Mulato II (B. híbrido cv. CIAT 36087), los cuales ya 

se cultivan a escala comercial (Argel et al., 2007).  

 2.2. Aspectos nutricionales y respuesta a la fertilización de las gramíneas forrajeras 

del género Brachiaria 

La fertilización es una de las vías para restituir los nutrientes que se extraen del suelo, pero 

en los agroecosistemas ganaderos, es también una herramienta para incrementar la oferta 

forrajera por unidad de superficie y tiempo, y consecuentemente, la producción animal. Un 

adecuado suministro de nutrientes asegura el establecimiento y la persistencia de los pastos 

y mejora la calidad del forraje  (Padilla y Sardiñas, 2005; Maranhão, 2008; Costa et al., 

2009). 

Las exigencias nutricionales de los pastos varían en función de su sistema de explotación. 

En condiciones de pastoreo, una parte importante de los elementos nutritivos que consume 

el ganado vuelven al medio con las deyecciones y la orina; además, como el porcentaje de 

utilización de los pastos por los rumiantes en pastoreo suele variar en el orden de 40 a 60 

%, no se puede desconocer la contribución de la hojarasca al reciclaje de nutrientes dentro 

del propio pastizal, la cual puede ser mayor que la que se produce a través de las 

excreciones de los animales (Franzluebbers, 2010; Crespo, 2012).  

Es obvio que en condiciones de pastoreo, el reciclaje de los nutrientes contribuye a reducir 

las dosis de fertilizantes que demandan estos cultivos y de hecho, a mejorar la eficiencia de 

su uso, resultando en un mayor retorno económico para el productor y también en una 

reducción del peligro de contaminación que conlleva la aplicación de altas dosis de 

fertilizantes (Dubeux, 2005).  

Sin embargo, cuando los pastos se siegan para conservarlo como heno, para el ensilado o 

para el consumo directo por los animales, la extracción de nutrientes del suelo es 

considerable, de modo que resulta necesario aplicar fertilizantes para restituir los nutrientes 



extraídos en la biomasa (Crespo et al., 1986; Souza et al., 2010). En estos casos se necesita 

aplicar mayores cantidades de fertilizantes que en condiciones de pastoreo (Prado, 2010).  

La demanda de nutrientes de los pastos depende de la fertilidad del suelo, la especie o 

cultivar y su manejo, la intensidad y frecuencia de la defoliación y la época del año, entre 

otros factores; de modo que la respuesta a la fertilización estará condicionada por la 

interrelación de cada uno de ellos (Quadros et al., 2002; Fagundes et al., 2006; Moreira et 

al., 2009). Algunos aspectos relacionados con la respuesta a la fertilización mineral de las 

gramíneas forrajeras, con énfasis en el género Brachiaria, se abordan en los siguientes 

epígrafes.    

2.2.1. Fertilización nitrogenada 

De todos los nutrientes minerales, el N es cuantitativamente el más importante para las 

gramíneas forrajeras (Crespo et al., 1986; Primavesi et al., 2005; Magalhães et al., 2007). 

La importancia del N para los pastos es bien conocida, principalmente por su repercusión 

inmediata y visible en el aumento de su productividad (Werner, 1986; Monteiro, 1995). En 

este sentido, Malavolta et al. (1974) afirmaron que el potencial de respuesta de los pastos 

tropicales a la fertilización nitrogenada es alto, pudiendo alcanzar los mayores rendimientos 

de biomasa con dosis de hasta 1 600 kg N ha-1 año-1. Estos autores observaron que la 

eficiencia del uso del N se reduce considerablemente a partir de 300 kg ha-1 año-1.  

Si bien la respuesta de los pastos a la fertilización nitrogenada suele variar en función del 

potencial productivo de la especie y su manejo, el tipo de suelo y su fertilidad, así como las 

condiciones climáticas, entre otros factores (Zhang y Tillman, 2007), muchos autores han 

observado aumentos lineales de los rendimientos de biomasa con dosis de hasta 300-400 kg 

N ha-1 (Cecato et al., 2004; Fagundes et al., 2006; Heinrichs et al., 2010).  

La mayoría de los estudios realizados en Cuba han mostrado una marcada respuesta de los 

pastos mejorados a la fertilización nitrogenada en varios tipos de suelos, llegándose a 

alcanzar extracciones del orden de 300-500 kg N ha-1 año-1 con la aplicación de altas dosis 

de este elemento (Crespo et al., 1986).  

El efecto del N en la producción de biomasa está dado por su influencia en las 

características morfogenéticas del pasto, en razón de su participación en la estructura de las 

proteínas, la clorofila y otros fotosintatos que intervienen en los procesos fisiológicos del 

vegetal. Así, el aumento de la disponibilidad de este elemento influye positivamente en la 



movilización de las reservas de C y N de la planta después de la defoliación, y ello estimula 

el crecimiento y la producción de rebrotes y la rápida expansión de las hojas (Santos et al., 

2009; Pelletier et al., 2006).  

En este sentido, Fagundes et al. (2006); Moreira et al. (2009) y Santos et al. (2009) 

observaron un efecto significativo del N en la producción de biomasa de B. decumbens cv. 

Basilisk, dado por el incremento en el número y la masa de sus tallos vegetativos y 

reproductivos. También Costa et al. (2009) y Heinrichs et al. (2010) encontraron resultados 

similares en cultivares de B. brizantha.  

La época de aplicación del fertilizante nitrogenado también tiene un efecto importante en la 

eficiencia de la utilización de este nutriente. Como se señaló anteriormente, es bien 

conocida la influencia de las variaciones estacionales del clima de las regiones tropicales en 

el rendimiento de los pastos (Fagundes et al., 2005; Santos et al., 2009), de modo que las 

mayores tasas de conversión de biomasa por unidad de N aplicado se obtienen durante el 

período de mayor crecimiento (Fagundes et al., 2006; Mello et al., 2008).  

La fertilización nitrogenada influye en la composición química y el valor nutritivo de los 

pastos. El aumento de las dosis de N incrementa las concentraciones de N en la parte aérea 

y de hecho, sus contenidos de proteína bruta (Juárez-Hernández et al., 2005; Costa et al., 

2008 a; Moreira et al., 2009). Se conoce que valores de proteína bruta inferiores al 7 %, los 

cuales son comunes en los pastos no fertilizados con N, provocan una disminución del 

consumo de masa seca por los animales, en razón de un mayor tiempo de retención del 

alimento en el rumen (Van Soest, 1994).  

El N, al estimular el crecimiento, aumenta la utilización de los carbohidratos disponibles 

para la formación de células y de protoplasma, en vez de incrementar el grosor de la pared 

celular. De este modo, se reducen los tenores de fibra y lignina, aumentando la 

digestibilidad y el valor nutritivo del pasto (Benett, 2007; Fabrício, 2007; Costa et al., 

2009). No obstante, las altas dosis de N pueden provocar tenores de nitritos en la biomasa, 

que pueden resultar tóxicos para los bovinos (Bonta, 2004). El efecto del N en el aumento 

de la relación hoja/tallo también es importante, pues una mayor proporción de lámina foliar 

mejora la calidad del pasto (Moreira et al., 2009).  

En relación con la influencia de la fertilización nitrogenada en las concentraciones de otros 

nutrientes en la biomasa, los resultados que aparecen en la literatura no son consistentes. 



Algunos autores han observado reducciones en los tenores de K, Ca y Mg con el 

incremento de las dosis de N (Andrade et al., 2000; Batista, 2002; Batista y Monteiro, 

2010) y atribuyen este comportamiento a un efecto de dilución debido a un mayor 

crecimiento del pasto. Otros refieren un aumento de estos elementos por efecto de la 

fertilización nitrogenada (Primavesi et al., 2005; Primavesi et al., 2006; Costa et al., 2008 

a). Al parecer, el efecto del N en la concentración de estos macronutrientes en la biomasa, 

depende del nivel de fertilidad del suelo, la aplicación de otros fertilizantes, la especie de 

pasto, la época del año y las condiciones climáticas, entre otros factores (Crespo et al., 

1986).  

En los sistemas intensivos de producción de pastos basados en el empleo de fertilizantes 

nitrogenados, dos razones justifican la necesidad de adoptar prácticas de manejo que 

contribuyan a mejorar la eficiencia de su utilización. La primera tiene un carácter 

netamente económico y se sustenta en el hecho de que el incremento creciente de los 

precios de los fertilizantes nitrogenados pone en riesgo la capacidad del productor para 

adquirirlos (Martha Jr. y Vilela, 2008). La segunda, con un carácter ambiental, no debe 

perder de vista la elevada demanda energética de la fabricación de urea, la cual fluctúa de 

65 a 79.5 MJ kg-1 N (Wells, 2001), ni el potencial de emisión equivalente de carbono  de 

este proceso, cuyos valores se sitúan en el orden de 0.9 a 1.8 kg C kg-1 de N (Lal, 2004).  

2.2.1.1. La fijación biológica del N en gramíneas forrajeras 

Si bien el N juega un papel importante en el incremento de la productividad y la calidad de 

la biomasa, no hay dudas de que la aplicación de las altas dosis de fertilizantes 

nitrogenados que demanda el monocultivo de pastos mejorados, puede comprometer la 

sostenibilidad de la producción de alimentos para el ganado, tanto por el aumento creciente 

de los precios de este insumo, como por los efectos perjudiciales que, en términos 

ambientales, conlleva el uso de elevados volúmenes de fertilizantes en los agroecosistemas 

de pastizales (Reis Jr. et al., 2004). En este contexto, en las últimas décadas se ha prestado 

mucha atención a los estudios sobre la fijación biológica del N en gramíneas pratenses y 

forrajeras.  

Según Neyra y Döbereiner (1977), la primera asociación de una gramínea forrajera tropical 

con bacterias fijadoras de N estudiada detalladamente, fue aquella descrita entre Paspalum 

notatum y Azotobacter paspali. De acuerdo con estos autores, en experimentos realizados 



en condiciones controladas se  estimaron valores de fijación del N del orden de  300 g N ha-

1 día-1. Los estudios posteriores confirmaron que esta asociación puede garantizar a las 

gramíneas pratenses y forrajeras, parte del N que necesitan para su normal crecimiento y 

desarrollo y en consecuencia, reducir las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados (Reis et 

al., 2002). Se ha demostrado que algunas especies del género Brachiaria pueden acumular 

de 30 a 45 kg de N ha-1 a través de la fijación biológica (Boddey y Victoria, 1986).  

Además de la fijación biológica del N, estas bacterias pueden producir otros beneficios a 

las plantas, a partir de la producción de auxinas, giberelinas y otras hormonas promotoras 

del crecimiento vegetal (Bazzicalupo y Okkon, 2000; Reis Jr. et al., 2004).  

Aunque los estudios relacionados con la fijación biológica del N en gramíneas forrajeras 

han demostrado que la contribución de la fijación biológica no sobrepasa el 30-40 % del N 

acumulado por las plantas, es posible que para sistemas de manejo más extensivos, donde 

las vías de pérdidas de este elemento sean menos significativas, las cantidades de N fijado 

sean suficientes para proporcionar un balance equilibrado y hasta positivo, para el sistema 

suelo-pasto (Reis Jr., et al., 2002). 

Más recientemente se han estado evaluando nuevas estirpes de bacterias fijadoras de N, 

llegándose a seleccionar algunas muy eficientes para promover el crecimiento de las 

gramíneas pratenses y forrajeras (Mantilla-Paredes et al., 2009; da Silva, 2010). No 

obstante, existe una gran necesidad de profundizar en las investigaciones dirigidas a evaluar 

la contribución de la fijación biológica del N y la diversidad de microorganismos 

diazotróficos que se asocian con las plantas forrajeras, con el objetivo de establecer su 

verdadero potencial para promover el crecimiento de las plantas. El estudio detallado de 

esta asociación puede hacer a los pastos menos dependientes de la fertilización nitrogenada 

(Reis Jr. et al., 2004; da Silva, 2010).  

2.2.2. Fertilización fosfórica 

Desde el punto de vista nutricional, una de las mayores dificultades para el establecimiento 

y mantenimiento de los pastos en los agroecosistemas ganaderos de las regiones tropicales 

se encuentra en los niveles extremadamente bajos de P disponible y total de muchos de sus 

suelos (Hoffmann et al., 1995; Mesquita et al., 2004). Además, el problema lo acrecienta la 

alta capacidad de adsorción de P de estos suelos, muy relacionada con sus elevados índices 

de acidez y altos tenores de Fe y Al (Macedo, 2004; Costa et al., 2008 b).  



Varios estudios han demostrado la importancia de la fertilización fosfatada para obtener un 

adecuado establecimiento y prolongar la vida útil de los pastizales. No obstante, las 

necesidades de P por los pastos varían en función de las características de los suelos y sus 

contenidos de este elemento, los requerimientos de las diferentes especies y cultivares de 

pastos, la disponibilidad de otros nutrientes y las condiciones climáticas, entre otros 

factores (Soares et al., 2001; Oliveira et al., 2003; Souza et al., 2007; Ieiri et al., 2010).   

Las aplicaciones de P generalmente incrementan las concentraciones de este elemento en la 

biomasa del pasto, sobre todo en suelos muy deficientes, donde se necesitan dosis elevadas 

de fertilizante fosfatado para aumentar su productividad (Mesquita et al., 2004; Moreira et 

al., 2006). Sin embargo, el efecto del P en la composición química y el valor nutritivo del 

pasto parece estar más relacionado con su influencia en la absorción de otros nutrientes, 

fundamentalmente del N.  

Por ejemplo, Mesquita et al. (2002) estudiaron el efecto de la aplicación de P en B. 

decumbens y observaron aumentos en los tenores de P y proteína bruta (PB) y en la 

digestibilidad in vitro de la MS, así como reducciones en las concentraciones de fibra 

neutro detergente (FDN) en la biomasa. Estos autores atribuyeron la influencia del P en el 

valor nutritivo del pasto, a un incremento de la eficiencia del uso del N. Por su parte, 

Oliveira et al. (2000) verificaron que la aplicación de P en Panicum maximum cv. Tanzania 

disminuyó el tenor de PB, debido a que el nutriente aceleró el crecimiento de la planta, 

alcanzando más rápido su madurez. Sin embargo, Euclides (1995) indicó que a pesar del 

efecto positivo del P en la producción de biomasa, este elemento tuvo poco efecto en el 

valor nutritivo del pasto. 

Las recomendaciones de fertilizantes fosfatados para las gramíneas forrajeras tienen en 

cuenta los requerimientos de P de estas especies, los cuales están condicionados por los 

factores ya mencionados, y el tenor del elemento en el suelo. De modo que cuando este se 

encuentra por debajo de los valores óptimos para garantizar sus necesidades, debe esperarse 

respuesta a la fertilización fosfórica (Bonfim et al., 2004; Souza et al., 2010).  

En el caso específico de los pastos del género Brachiaria, los mecanismos que contribuyen 

a su adaptación exitosa a los suelos ácidos e infértiles aun no se conocen en toda su 

magnitud. A pesar de que la baja disponibilidad de P en el suelo constituye uno de los 

factores más importantes que limitan el establecimiento de los pastos en el trópico, algunas 



especies y cultivares son capaces de crecer y producir cantidades adecuadas de biomasa 

bajo estas condiciones (Cecato et al., 2004; Magalhães et al., 2007); otras necesitan de la 

aplicación de dosis relativamente altas de P para alcanzar su mayor productividad y 

persistencia (Soares et al., 2001; Torteli, 2006). 

Algunos estudios han indicado la mayor capacidad de B. decumbens, B. ruzizienzis y B. 

híbrido cv. Mulato, en relación con otras especies de este género, para producir adecuados 

niveles de biomasa en presencia de muy bajos contenidos de P en el suelo o con la 

aplicación de dosis muy bajas de fertilizantes fosfatados. Ello se atribuye a su alta 

capacidad de absorción de nutrientes (Kanno et al., 1999), a la presencia de transportadores 

de P y al incremento de la síntesis y exudación de ácidos orgánicos por su sistema radical, y 

también al papel de las micorrizas en la mejora de la nutrición fosfórica de las plantas 

(Nanamori et al., 2004; Watanabe et al., 2006; Low-Gaume, 2009).  

2.2.3. Fertilización potásica 

Los fertilizantes potásicos, por sí solos, incrementan poco la productividad de los pastos. 

Sin embargo, su interacción con el fertilizante nitrogenado es notable, sobre todo con las 

aplicaciones continuadas de este último (Crespo et al., 1986; Souza et al., 2007). En la 

medida que se incrementan las dosis de N, también aumenta la necesidad de aplicar K, no 

solo para obtener altos rendimientos, sino para mantener adecuados tenores de este 

nutriente en el suelo (Ávila, 1980; Hernández y Cárdenas, 1984; de Souza et al., 2007). No 

obstante, Neto et al. (2009) observaron que la fertilización nitrogenada provocó un 

aumento lineal de la concentración de K en la biomasa de B. brizantha y del tenor de ese 

nutriente en la capa superficial del suelo (0-5 cm). Esto último lo atribuyen a un mayor 

retorno del nutriente a través de los residuos del forraje, como consecuencia del aumento de 

la producción de biomasa.  

En condiciones de pastoreo, cantidades importantes de K pueden retornar al suelo con el 

residuo vegetal u hojarasca y las deyecciones de los animales, que pueden ser aprovechadas 

por las plantas (Crespo et al., 2005). El K contenido en la hojarasca y las heces puede 

quedar disponible en un tiempo relativamente breve, ya que este elemento no forma parte 

de los compuestos orgánicos de tales residuos, sino que se encuentra en estos en forma de 

ion (Schunke, 2001). 



En las áreas de corte fertilizadas con N, las necesidades de K suelen ser mayores y tienden 

a incrementarse con el tiempo, en función de las cantidades de K que exporta la biomasa; 

por lo tanto, la fertilización potásica resulta necesaria para no agotar los contenidos del 

nutriente en el suelo y mantener la productividad de la planta. Algunos autores han 

encontrado aumentos significativos de los rendimientos de MS en pastos de los géneros 

Brachiaria y Panicum cultivados en suelos deficientes en K, con la aplicación de este 

nutriente vía fertilización (Mattos y Monteiro, 1998; Gama-Rodrigues et al., 2002; 

Deminicis et al., 2010).   

En experimentos realizados en condiciones controladas con especies de estos mismos 

géneros, se ha encontrado un efecto positivo de la fertilización potásica en el área foliar y la 

longevidad de las hojas, en el incremento de MS de la parte aérea y de las raíces, y en las 

concentraciones de K en la biomasa (Mattos y Monteiro, 1999; Gama-Rodrigues et al., 

2002; Scaramuzza et al., 2007). 

Hasta hace pocos años, las investigaciones relacionadas con la fertilización de los pastos se 

enfocaban, fundamentalmente, en el incremento de la producción de biomasa por unidad de 

superficie y el establecimiento de los límites económicos para el uso de los fertilizantes. 

Actualmente, amén de las consideraciones económicas que conlleva el uso de los 

fertilizantes, se le concede una importancia primordial a la preservación del ambiente, de 

modo que se ha acrecentado la necesidad de diseñar estrategias de fertilización que 

garanticen una nutrición adecuada de los pastos y a la vez, aseguren la protección de los 

recursos naturales (Martha Jr., 2003; Costa et al., 2006). 

2.3. Hongos micorrízógenos arbusculares 

El término micorriza se refiere a la asociación simbiótica mutualista que se establece entre 

la mayoría de las plantas vasculares y ciertos hongos del suelo, los cuales colonizan el 

tejido cortical de las raíces durante el período de crecimiento activo de la planta (Brundrett, 

2002; Smith y Read, 2008).   

Actualmente se reconocen siete tipos de asociaciones micorrízicas en base a sus 

características anatómicas y estructurales; sin embargo, son las micorrizas arbusculares las 

que constituyen el tipo de asociación simbiótica más extendido en la naturaleza, pues la 

establecen más del 80 % de las plantas vasculares y se encuentran prácticamente en la 

totalidad de los ecosistemas terrestres (Allen et al., 2003; Cornejo, 2006).  



Los HMA probablemente sean los hongos del suelo más abundantes en los sistemas 

agrícolas, donde pueden representar más del 30 % de su masa microbiana. Debido a esa 

ubicuidad, la simbiosis micorrízica ha sido considerada la más importante de todas las que 

involucran a las plantas (Göransson et al., 2008).  

Esta asociación es simbiótica por el hecho de que los organismos coexisten en un mismo 

ambiente físico: raíz y suelo; y mutualista porque en general ambos simbiontes se 

benefician de la asociación, o sea, la planta suple al hongo con energía para su crecimiento 

y manutención, vía productos fotosintéticos (Cruz et al., 2007; Smith y Read, 2008), en 

tanto que el hongo provee a la planta de nutrientes y agua (Berbara et al, 2006; Siddiqui et 

al., 2008). Los HMA pueden ser canales de drenaje de C desde la atmósfera hacia el suelo, 

a través de las plantas (Berbara et al., 2006); se estima que globalmente pueden ser 

responsables del drenaje anual de 5 Gt de este elemento a los suelos (Bago et al., 2000). 

Estos microorganismos influyen en el crecimiento de las plantas de varias maneras 

(Klironomos, 2003; Koide y Mosse, 2004). La hifa extrarradical se extiende varios 

centímetros en el suelo y ayuda a las plantas a absorber los nutrientes minerales, 

especialmente los que se encuentran en formas menos disponibles tales como el P, el Zn y 

el Cu (Marschner y Dell, 1994). Las hifas extrarradicales son más eficientes que las raíces 

para absorber los nutrientes, pues debido a su estructura extremadamente larga y fina, 

pueden explorar volúmenes de suelo intangibles para las estructuras radicales de las plantas 

(Read y Pérez-Moreno, 2002).  

Otros beneficios de la asociación también se derivan de una mayor resistencia de la planta 

micorrizada al ataque de patógenos del sistema radical (Klironomos, 2003; Akhtar y 

Siddiqui, 2007), a la presencia de metales pesados en el suelo (Klauberg Filho et al., 2005), 

al estrés hídrico (Montaño et al., 2007) o a condiciones extremas de pH del suelo (Kanno et 

al., 2006). La red de hifas extrarradicales y ciertas sustancias secretadas por el hongo 

durante la asociación también contribuyen a la formación de agregados estables en el suelo 

y de hecho, a la conservación de su estructura física (Rilling, 2004).       

2.3.1. Papel de los HMA en la nutrición de las plantas 

El papel de las micorrizas arbusculares en la nutrición ha sido uno de los aspectos más 

estudiados, debido a su influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La mejora 

que ocasiona la simbiosis en su estado nutricional, como se planteó anteriormente, está 



íntimamente relacionada con el aumento del volumen de suelo que exploran las raíces y con 

la posibilidad de absorber nutrientes de fuentes minerales y orgánicas no disponibles para 

las plantas per se. (Clark y Zeto, 2000; Govindarajulu et al., 2005; Covacevich et al., 2006; 

Leigh et al., 2009).    

Entre los nutrientes cuya absorción se favorece por la acción de las micorrizas, el P es uno 

de los más importantes, pues entre un 95 y un 99 % de las cantidades de este elemento 

presentes en el suelo se encuentran en formas no disponibles para las plantas (Smith y 

Read, 2008). El P es un macronutriente presente en el suelo en bajas concentraciones 

(principalmente en las regiones tropicales) y se caracteriza por su baja movilidad. En esas 

condiciones los HMA asumen un papel determinante en la supervivencia de diversas 

especies vegetales, pero sobre todo en aquellas incapaces de absorber formas menos 

móviles de este elemento (Atul-Nayyar et al., 2009).   

La absorción y transferencia de P a la planta mediante las hifas del hongo, es un proceso 

rápido y eficiente, debido a la presencia de transportadores de H2PO4
- de alta afinidad  

(Requena et al., 2003; Yao et al., 2008). El H2PO4
- absorbido es rápidamente transformado 

en polifosfato en el micelio extrarradical (Ezawa et al., 2004). También se ha señalado la 

presencia de varios transportadores de H2PO4
- en las células colonizadas por arbúsculos y 

que son responsables de la entrada de P en la célula hospedera (Harrison et al., 2002).             

Las hifas de los HMA presentan la capacidad de absorber tanto NO3
- como NH4

+ del suelo 

(Toussaint et al., 2004, Govindarajulu et al., 2005) y se ha estudiado la posibilidad de que 

puedan también absorber cantidades importantes de N orgánico (Gryndler, et al., 2009; 

Leigh et al., 2009). Se ha descrito la existencia de un transportador de alta afinidad por el 

NH4
+, expresado en las hifas extrarradicales de Glomus intraradices (López-Pedrosa et al., 

2006).     

Aunque no hay evidencia directa de saprotrofia por parte de los HMA (Smith y Read, 

2008), las hifas colonizan extensivamente el suelo, incrementando la posibilidad de 

encontrar material orgánico rico en nutrientes en proceso de descomposición. En un 

ambiente donde la competencia por los nutrientes es alta, el incremento de la superficie de 

absorción efectiva podría mejorar el acceso de la planta al N y a otros nutrientes.  

Se ha demostrado que los HMA adquieren N de la materia orgánica y lo transfiere a la 

planta hospedera (Hodge et al., 2001; Reynolds et al., 2005). Estudios realizados por Leigh 



et al. (2009), encontraron que estos microorganismos capturaron grandes cantidades de N 

(hasta un tercio del N absorbido) y lo transfirieron a la planta. Este hallazgo indicó que la 

absorción de N orgánico puede ser importante en la simbiosis, tanto para la planta como 

para el hongo y que algunos HMA pueden adquirir N a partir de fuentes orgánicas.  

Si bien el papel de los HMA en la mineralización de la materia orgánica aun no está muy 

documentado, se han encontrado arbúsculos y vesículas dentro de la propia materia 

orgánica, así como evidencias de la absorción de N mineral y aminoácidos procedentes de 

su descomposición (Aristizábal et al., 2004; Hamel, 2004, Gobindarajulu et al., 2005). 

Otros estudios más recientes han revelado que el micelio extrarradical de los HMA 

excretan enzimas hidrolíticas que pueden estar involucradas en la descomposición de la 

materia orgánica (Gryndler et al., 2009).  

En relación con el efecto de los HMA en la absorción de otros nutrientes como el K, Ca, 

Mg y S, e incluso los microelementos, si bien no abundan los estudios sobre los 

mecanismos fisiológicos y bioquímicos que gobiernan estos procesos, se ha sugerido que la 

influencia de los HMA en la absorción y transferencia de tales elementos está directamente 

relacionada con el aumento del volumen de suelo que pueden explorar las propias 

micorrizas (Janos, 2007). De hecho, Ryan et al. (2003) identificaron en las hifas 

intrarradicales tenores de K y Ca muy superiores a los encontrados en los suelos y en 

tejidos vegetales, confirmando la capacidad de los HMA de absorber y acumular ambos 

elementos minerales.  

La interacción de los HMA con otros microorganismos del suelo también puede influir en 

el estado nutricional de las plantas. Esta interacción incluye el suministro de energía a 

través de compuestos carbonados procedentes de la planta hospedera, los cambios en el pH 

de la micorrizosfera inducidos por el hongo y la exudación de sustancias que estimulan o 

inhiben la actividad de los otros microorganismos (Ike-Izundu, 2007; Atul-Nayyar et al., 

2009). En este sentido, Barea et al. (2002); Chalk et al. (2006) e Ike-Izundu (2007), 

observaron interacciones sinérgicas entre los HMA y rizobacterias fijadoras de N, 

solubilizadoras de fosfatos o promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y 

consecuentemente, mejoras en el estado nutricional de las plantas.  

 

 



2.3.2. Las asociaciones micorrízicas en los agroecosistemas de pastizales 

Los HMA son muy abundantes en los pastizales y de hecho se asume que juegan un papel 

muy importante en el funcionamiento del ecosistema. Desde la perspectiva de la nutrición 

de las plantas, la abundancia de arbúsculos e hifas extrarradicales, en relación con otras 

estructuras micorrízicas, puede indicar un funcionamiento mutualista efectivo, debido a que 

estas están directamente relacionadas con el suministro de nutrientes y agua a la planta 

hospedera (Johnson et al., 2003).  

Según Miller et al. (1995), en los suelos cubiertos de pastizales, las hifas extrarradicales 

forman una extensa red de micelios que puede alcanzar hasta 111 m por cm3 de suelo. 

Adicionalmente, esas hifas inician nuevos sitios de colonización y conectan los sistemas 

radicales de las comunidades de plantas que cohabitan en el mismo. Ello, unido a la 

reproducción asexual del hongo a través de las esporas, contribuye a la extensión y 

constante renovación de un complejo y eficiente sistema de absorción de nutrientes. 

Bingham y Biondini (2009) plantean que la conservación de la red de hifas debe ser uno de 

los objetivos fundamentales de las prácticas agronómicas para el establecimiento, 

mantenimiento y restauración de los pastizales debido a dos razones fundamentales: 1) la 

contribución potencial que la longitud de la hifa puede hacer a la mejora de la 

productividad y al mantenimiento de la estabilidad de la comunidad de plantas y 2) el 

efecto recíproco que la diversidad de plantas podría traer a la longitud de las hifas para una 

utilización más eficiente de los nutrientes.  

2.3.3. Factores relacionados con el funcionamiento de la simbiosis micorrízica en los 

agroecosistemas de pastizales 

 Varios factores afectan el establecimiento y funcionamiento de la simbiosis micorrízica en 

los agroecosistemas de pastizales; sin embargo, las condiciones climáticas y las 

características de los suelos, las especies y cultivares, así como su manejo, influyen 

decisivamente en estas variables (Leake et al., 2004; Kanno et al., 2006; Santos-González, 

2007; Yang et al., 2010). 

2.3.3.1. Condiciones climáticas 

Las variaciones estacionales del clima influyen directamente en la productividad y calidad 

de los pastos tropicales y de hecho, en su funcionamiento micorrízico (García y Mendoza, 

2008). Así, el rápido crecimiento de las plantas y la alta producción de biomasa que se 



produce durante la época donde concurren los mayores niveles de precipitaciones, 

temperatura y luminosidad, propicia una mayor demanda de nutrientes y en consecuencia, 

la síntesis de sustancias carbonadas y otros fotosintatos que intervienen en la simbiosis, lo 

cual se expresa en la formación de mayores cantidades de estructuras fúngicas (Lugo et al., 

2003; de Oliveira y de Oliveira, 2005).  

Escudero y Mendoza (2005); Lingfei et al. (2005); Mandyam y Jumpponen (2008) y Saito 

y Sugawara (2010), demostraron la existencia de una marcada estacionalidad, tanto en la 

actividad de la simbiosis como en la presencia de propágulos infectivos del hongo, cuyos 

niveles de colonización y presencia de arbúsculos, vesículas o esporas, alcanzaron sus 

máximos valores en el verano, como consecuencia de la mayor actividad metabólica de la 

planta y humedad del suelo.  

Además, como el costo energético de la colonización micorrízica suele ser alto (se plantea 

que hasta un 20 % del C fijado puede ser entregado al simbionte microbiano), durante la 

época de mayor crecimiento, las plantas estarían en mejores condiciones de destinar 

recursos para la formación y el mantenimiento de dichas estructuras (Siddiqui et al., 2008).  

Miller et al. (1995) observaron que tanto la longitud de las hifas de los HMA como la 

longitud específica de la raíz se redujeron significativamente durante la época de seca; sin 

embargo, la recuperación de los pastos con la llegada del período lluvioso estuvo 

estrechamente relacionada con el aumento de ambas variables.  

Los estudios de Johnson et al. (2003) realizados en un amplio rango de ecosistemas de 

pastizales, indicaron que la distribución de las estructuras micorrízicas es dinámica a través 

del tiempo y puede incrementar o decrecer en respuesta a las variaciones estacionales de las 

precipitaciones, la temperatura y la radiación solar, y advierte la necesidad de tomar 

precauciones a la hora de extrapolar los estudios de las variables micorrízicas en cultivos de 

ciclo largo basados en una simple fecha de muestreo.  

2.3.3.2. Características de los suelos 

De acuerdo con los principios de la ecología, el éxito de la simbiosis micorrízica depende 

no solo de los genotipos de plantas y hongos, sino también de las condiciones del ambiente 

(Herrera et al., 2010). La especificidad funcional que existe entre las plantas y los HMA ha 

sido bien documentada (Klironomos, 2003; Leake et al., 2004; Göransson et al., 2008) y 

aunque la influencia del suelo en los genotipos de HMA es aun pobremente entendida, 



algunos autores reconocen que el suelo impone una fuerte presión de selección sobre los 

HMA (Hamel, 2007; Helgason y Fitter, 2009).  

Hay mucha evidencia que soporta la hipótesis de que las propiedades del suelo ejercen una 

gran influencia en los HMA (Johnson et al., 2005; Johnson et al., 2008; Mechri et al., 

2008; Gryndler et al., 2009). Por ejemplo, Posada et al. (2008) encontraron una mayor 

cantidad de esporas de HMA en los sitios de mayor fertilidad, de modo que 9 de las 11 

propiedades que definen la fertilidad del suelo se relacionaron de manera directa y 

significativa con esta variable. Por su parte, Oehl et al. (2010) observaron que la diversidad 

y composición de la comunidad de HMA dependió fuertemente del tipo de suelo y la 

intensidad  de su uso.  

Otros estudios relacionan la ocurrencia y abundancia de determinadas especies de HMA 

con las características físicas y químicas del suelo, tales como la textura, el pH, y el 

contenido de materia orgánica y nutrientes, particularmente con la disponibilidad de P 

(Uhlmann et al., 2004; Landis et al., 2005; Kanno et al., 2006; Bashan et al., 2007; Peña-

Venegas et al., 2007); de este modo, las condiciones edáficas pueden ejercer una fuerte 

presión selectiva sobre los HMA, resultando en cambios en la composición de la 

comunidad de estos microorganismos (Mathimaran et al., 2005).  

En Cuba, a partir de los años 90 se realizaron varios grupos de experimentos que 

permitieron establecer las bases para el manejo de las asociaciones micorrízicas partiendo 

de tres presupuestos principales: la inoculación de especies eficientes de HMA, la 

importancia del ambiente edáfico en la selección de cepas eficientes y la influencia del 

suministro de nutrientes sobre la efectividad de la simbiosis (Rivera y Fernández, 2003).  

El resultado más interesante de estos estudios fue que, con independencia de los cultivos, 

existió para cada suelo una cepa altamente eficiente, con cuya inoculación se obtuvieron las 

mayores respuestas. En todos los casos se observó una alta especificidad suelo-cepa 

eficiente, de modo que su comportamiento estuvo estrechamente relacionado con el tipo de 

suelo y presumiblemente, con su fertilidad asociada. Si bien en cierta medida se manifestó 

la especificidad cepa-cultivo, de ningún modo varió el criterio de selección de cepas 

eficientes para cada condición edáfica.  

Herrera et al. (2010), analizando los datos de más de 100 experimentos conducidos en 

suelos con historiales de agricultura de altos y bajos insumos y con diferentes cultivos, 



observaron que la respuesta de la planta a la inoculación con diferentes cepas de HMA en 

suelos con agricultura de bajos insumos, estuvo relacionada con las propiedades asociadas 

con los tipos de suelos. Concluyeron que el conocimiento del comportamiento de las cepas 

de HMA en ambientes determinados, puede ser la clave para el manejo eficiente de la 

simbiosis micorrízica arbuscular, vía inoculación, en los agroecosistemas.  

2.3.3.3. Especies de pastos y su manejo 

Según Cornejo (2006), numerosas investigaciones han indicado que, aunque no existe 

evidencia de una especificidad hongo-planta estricta, no todas las especies de HMA 

colonizan con la misma intensidad y eficiencia las distintas especies vegetales, lo que 

demuestra la existencia de distintos grados de compatibilidad funcional en la simbiosis, 

como resultado de las influencias del ambiente sobre la expresión genotípica de ambos 

simbiontes.  

Burrows y Pfleger (2002) aducen que aunque los HMA pueden colonizar un amplio rango 

de plantas, el grado de beneficio en la interacción HMA-planta hospedera puede depender 

de las particularidades de los simbiontes. De hecho, las variaciones de la dependencia 

micorrízica de las plantas cultivadas pueden estar relacionadas con su capacidad para la 

absorción de nutrientes. Otros factores tales como la superficie radical, la abundancia y 

longitud de los pelos absorbentes de la raíz, la tasa de crecimiento, la respuesta a las 

condiciones del suelo y los exudados radicales, pueden estar relacionados con la 

dependencia de la simbiosis para la absorción de nutrientes (Siquiera y Franco, 1988; 

Sieverding, 1991; Janos, 2007).  

En relación con los pastos, un estudio realizado por Saif (1987) con 24 especies forrajeras, 

incluidas B. decumbens, B. brizantha, B. humidicola y Panicum maximum, cultivadas en un 

Oxisol con pH fuertemente ácido, reveló que la dependencia micorrízica de estas especies 

fue disminuyendo en ese mismo orden. Sin embargo, Kanno et al. (2006), trabajando con 

estas mismas especies de pastos en un suelo con similar valor de acidez, encontró que la 

mayor dependencia micorrízica correspondió a P. maximum, lo que atribuyó a las 

características intrínsecas del cultivar de esta especie que incluyó en el estudio.   

El impacto del manejo de los pastizales en las poblaciones de HMA y su efecto en la 

comunidad de plantas aun no se comprende muy bien, pero parece ser sustancial teniendo 

en cuenta que los HMA adquieren todo su carbono de las plantas vivas. En condiciones 



experimentales se ha encontrado que el enriquecimiento de los pastos con N, decrece, 

aumenta, o no tiene efecto sobre la colonización de las raíces. Tales inconsistencias parecen 

atribuirse a las diferencias en la fertilidad inicial de los suelos (fundamentalmente N y P), a 

las condiciones climáticas de cada ecosistema, al propio manejo del pastizal y a la 

comunidad de hospederos (Corkidi et al., 2002; Johnson et al., 2003; Bradley et al., 2006; 

Johnson et al., 2008). 

En los agroecosistemas de pastizales se ha observado que la disponibilidad de nutrientes en 

el suelo controla el crecimiento de las estructuras intra y extrarradicales. De este modo, la 

distribución de arbúsculos e hifas extrarradicales se reduce cuando los pastos han sido 

suficientemente fertilizados, ya que la entrega de tales recursos a la planta hospedera a 

través de los HMA pierde importancia (Johnson et al., 2003; Gustafson y Casper, 2004).   

En este sentido, se ha podido constatar que las aplicaciones sistemáticas de N reducen las 

estructuras intra y extrarradicales de los pastos, si el P no constituye un nutriente limitante; 

pero las incrementa cuando existen deficiencias de este elemento, ya que las plantas 

demandarían más estructuras micorrízicas para garantizar el mayor requerimiento de P que 

impone el crecimiento del pasto a causa de la fertilización nitrogenada (Johnson et al., 

2003; Egerton et al., 2007; Delbem et al., 2010). 

Jumpponen (2005) y Santos (2007) encontraron una correlación significativa entre los 

niveles de N mineral del suelo y el número de HMA en las raíces del pasto, aunque este 

último autor también plantea la probabilidad de que bajo condiciones de una abundancia 

relativa de N, las raíces pudieran ser colonizadas predominantemente por especies de HMA 

con alguna preferencia por este elemento.   

Por otra parte, la aplicación excesiva de fertilizante nitrogenado, principalmente en suelos 

bien abastecidos de P, altera la colonización de las raíces por los HMA, decrece el 

desarrollo de las hifas extramatricales, modifica el funcionamiento de la relación simbionte-

hospedero y cambia la composición de las comunidades de HMA en los pastizales, 

pudiendo prevalecer especies con una capacidad inferior o menos eficientes para promover 

el crecimiento de las plantas (Corkidi et al., 2002; Gustafson y Casper, 2004; Sigüenza et 

al., 2006). Además, los cambios de pH inducidos por las aplicaciones de altas dosis de N 

durante períodos prolongados de tiempo también pueden contribuir a modificar las 

poblaciones y comunidades de HMA (Bradley et al., 2006). 



Los efectos de la fertilización fosfórica en las comunidades de HMA están influenciados 

por la fuente y la cantidad de P que se adiciona al suelo. Las aplicaciones de dosis altas de 

fertilizantes que aportan P soluble incrementan su concentración en la solución del suelo y 

en el tejido de las plantas, y a la vez decrecen las estructuras micorrízicas como 

consecuencia de la disminución su papel en la absorción de este elemento (Santos et al., 

2002; Vierheiling, 2004; Lima et al., 2007; Carneiro et al., 2010).  

No obstante, el uso de dosis moderadas de P soluble o de fuentes de P menos solubles 

como las rocas fosfóricas, tienen un menor efecto inmediato en el aumento de los 

contenidos de P en el suelo y en las concentraciones de P de las plantas y pudieran no tener 

un efecto inhibitorio sobre las asociaciones micorrízicas (Toro et al., 1997; Covacevich et 

al., 2006). 

Los fertilizantes orgánicos generalmente potencian la formación de estructuras micorrízicas 

(Muthukumar y Udaiyan, 2002; Ike-Izundu, 2007; da Silva et al., 2008), y ello puede 

atribuirse a la estimulación de los HMA debido a la presencia de ciertos compuestos 

orgánicos y a la propia mineralización de la materia orgánica (Gryndler et al., 2009).  

Joner (2000) en experimentos de larga duración observó que cantidades moderadas de 

abono orgánico tuvieron un efecto adverso menor que la aplicación de cantidades 

equivalentes de nutrientes en fertilizantes minerales, lo cual pudiera deberse a la gradual 

liberación nutrientes de la fuente orgánica, fundamentalmente P, más acorde con la 

demanda de las plantas. No obstante, el efecto del uso de fertilizantes orgánicos en las 

asociaciones micorrízicas parece depender de la fuente de abono orgánico y su tasa de 

descomposición, así como de la dosis y frecuencia de aplicación del mismo (Millaleo et al., 

2006; Ike-Izundu, 2007; Ngosong et al., 2010).  

Los beneficios de las enmiendas orgánicas en las poblaciones de HMA también se 

atribuyen a su efecto en las propiedades físicas del suelo, cuya mejora incrementa la 

actividad microbiana e influye positivamente en la distribución de los nutrientes a través 

del perfil (Oehl et al., 2004; Gosling et al., 2006; Alguacil et al., 2009).   

En relación con el efecto de la remoción frecuente de la biomasa aérea de los pastos sobre 

la colonización de las raíces por los HMA, se presentan resultados contradictorios. Algunos 

autores plantean que el corte o el pastoreo declina (Bethlenfalvay et al., 1984; Staddon et 



al., 2003), favorece (Eom et al., 2001), o no tiene efecto en las estructuras micorrízicas 

(Lugo et al., 2003).  

Se reconoce que el efecto de los HMA en la mejora de la nutrición de los pastos contribuye 

a la recuperación de la planta después de la defoliación, especialmente cuando crecen en 

condiciones de baja disponibilidad de nutrientes. Entonces, las plantas con mayor actividad 

micorrízica tendrían una mayor capacidad para reemplazar la biomasa aérea perdida (Eom 

et al., 2001).   

En los pastos con abundantes estructuras micorrízicas, las plantas quedan interconectadas y 

ello contribuye a reducir el estrés que causa el corte o el pastoreo. Además, el aumento de 

dichas estructuras por efecto de la defoliación parece estar relacionado con el hecho de que 

la planta, al perder el área fotosintética, incrementa la colonización para mejorar la 

absorción de nutrientes y con ello estimular el rebrote (Eom et al., 2001; Walling y 

Zabinski, 2006). No obstante, una alta frecuencia de defoliación puede afectar el suministro 

de C hacia el hongo y reducir la intensidad de la colonización (Staddon et al., 2003). 

El establecimiento de pastizales también modifica las comunidades de HMA, así como su 

abundancia y efectividad. La reducción de la diversidad de especies vegetales que ocurre 

cuando se establece una especie de pasto en monocultivo, puede disminuir 

significativamente la diversidad de especies de HMA, llegando a prevalecer aquellas que 

mejor se adaptan a la nueva condición, pero no necesariamente las más eficientes para 

producir un funcionamiento micorrízico adecuado (Burrows y Pfleger; 2002; Egerton et al., 

2007; Lingfei et al., 2007; Bingham y Biondini, 2009).  

Aunque a través del tiempo se siguen produciendo cambios en las comunidades de HMA 

debido a las modificaciones que impone el manejo de los pastos en las propiedades de los 

suelos y hasta en la propia comunidad de plantas (Wilberforce et al., 2003; Hawkes et al., 

2006), el ingreso de nuevas especies de HMA o el reingreso de las existentes antes de su 

establecimiento sería muy poco probable, debido a la baja capacidad de dispersión de los 

hongos hipógeos (Lovera y Cuenca, 2007). 

2.3.4. Perspectivas del manejo efectivo de las asociaciones micorrízicas en los 

agroecosistemas de pastizales 

Una de las causas de la degradación de los pastizales es el empobrecimiento de los suelos 

en razón de la disminución de su fertilidad. Muchos factores influyen en la pérdida de la 



fertilidad de los suelos en estos ecosistemas, entre los cuales se incluyen el clima, la 

disponibilidad de los nutrientes, el sistema de explotación, la composición de las especies 

de pastos, el tipo y estructura del suelo, así como los macro, meso y microorganismos que 

habitan en la comunidad (Herzog et al., 2008; Phoenix et al., 2008).  

Algunos estudios sugieren que las micorrizas contribuyen decisivamente a la reducción de 

la pérdida de los nutrientes en estos agroecosistemas. Por ejemplo, Van der Heijden (2010) 

observó en tres pastizales micorrizados, formados cada uno por una especie de pasto, que 

las pérdidas de P y N se redujeron significativamente, en comparación con aquellos 

formados por esas mismas especies, pero en ausencia de micorrización. Los resultados 

indicaron que los HMA contribuyeron a la sostenibilidad del ecosistema, promoviendo un 

ciclo del P cerrado y reduciendo las pérdidas de este elemento.  

Entonces, un manejo efectivo de la simbiosis micorrízica que contribuya a reducir las 

perdidas de nutrientes y de hecho, las elevadas dosis de fertilizantes que requieren los 

pastos, puede ser una practica promisoria, en términos ecológicos, económicos y 

ambientales (Johnson et al., 2005; Covacevich et al., 2006; Carneiro et al., 2010).  

La introducción de cepas de HMA seleccionadas puede ser una opción de manejo deseable 

e incluso necesaria, en los casos en que los hongos que residen en el suelo no sean lo 

suficientemente efectivos para producir una respuesta agronómica importante en los 

cultivos. Esta puede considerarse exitosa si se logra establecer una población 

adecuadamente alta para competir con los HMA residentes o nativos y obtener los 

beneficios deseados (Sieverding, 1991; Caravaca et al., 2003; de Miranda, 2008; Carneiro 

et al., 2010).  

Según Berbara et al. (2006), el máximo beneficio de la inoculación con HMA solo se 

conseguirá después de una selección muy controlada del hongo o del consorcio de hongos 

que demuestren el más alto nivel de compatibilidad funcional y ecológica para cada sistema 

suelo-planta, y que coexistan con la diversidad natural de las comunidades del ecosistema 

del que formarán parte.   

En los últimos años, a partir del reconocimiento de la importancia funcional y ecológica de 

los HMA en los agroecosistemas de pastizales, han aumentado los estudios acerca de la 

influencia de las asociaciones micorrízicas en la mejora de la nutrición y la productividad 



de los pastos, así como su efecto en la reducción de las dosis de fertilizantes a aplicar a 

estos cultivos.    

Carneiro et al. (2007) observaron que la inoculación de HMA y la aplicación de dosis de P 

en Andropogon gayanus cultivado en sustrato no estéril, promovieron incrementos 

significativos en la producción de MS y la acumulación de nutrientes por el pasto. Estos 

efectos fueron mayores con la inoculación de Glomus clarum que con la inoculación de 

HMA nativos.  

Carneiro et al. (2010) encontraron una reducción del 82.8 y 71.3 % del requerimiento 

externo de P para el establecimiento de Stylosanthes guianensis, mediante la inoculación de 

G. clarum e inóculo nativo, respectivamente. También Fassio et al. (2008) observaron que 

la fertilización mineral combinada con la inoculación con HMA incrementó la producción 

de biomasa aérea de B. brizantha cv Marandú y contribuyó a la recuperación del pasto.  

Si bien a partir de estos y otros estudios se infiere que la inoculación de cepas de HMA 

eficientes puede ser una estrategia promisoria para la mejora del estado nutricional y la 

productividad de los pastos (Díaz y Garza, 2006; Carneiro et al., 2008; Delben et al., 2010), 

se precisa de nuevas investigaciones que contribuyan a establecer las bases científico-

tecnológicas para lograr su manejo efectivo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. MATERIALES Y MÉTODOS  

Se realizaron 16 experimentos de campo, los cuales se ubicaron en dos localidades con 

diferentes condiciones edáficas, todas pertenecientes a la Empresa Pecuaria Genética (EPG) 

Niña Bonita, situada en el municipio de Bauta, provincia de Artemisa. Las localidades 

fueron la Microestación de Pastos y Forrajes y el área de producción de forraje 

Encarnación. Los experimentos se distribuyeron en cuatro grupos: 

Grupo 1: Selección de cepas eficientes de HMA para pastos del género Brachiaria 

cultivados en suelos Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico. 

Grupo 2: Influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la época del año, en la 

efectividad de la inoculación con la cepa eficiente de HMA en Brachiaria decumbens cv. 

Basilisk y Brachiaria híbrido cv. Mulato, cultivados en suelos Ferralítico Rojo Lixiviado y 

Vertisol Pélico. 

Grupo 3: Dosis de inoculante micorrízico para B. decumbens cv. Basilisk y B. híbrido cv. 

Mulato, establecidos en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado. 

Grupo 4: Efecto de las inoculaciones sucesivas con HMA sobre los requerimientos de 

fertilizantes minerales de B. decumbens cv. Basilisk cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

A partir de la integración de los resultados de los experimentos, en la Unidad de producción 

de forraje Chirigota, ubicada en la propia Empresa, se validó a escala de producción un 

esquema de fertilización con la inclusión de HMA. 

3.1. Suelos y clima  

Los suelos de la Microestación de Pastos y Forrajes y del área de producción de forraje 

Encarnación, en los cuales se condujeron los experimentos, se clasificaron como Ferralítico 

Rojo Lixiviado típico, eutrico y Vertisol Pélico, gleyzoso, carbonatado, respectivamente, 

según la Nueva Versión de Clasificación Genética de los Suelos de Cuba, (MINAG, 1999), 

y se corresponden, en ese orden, con los suelos Nitisol Ferrálico Líxico, Eutrico, Ródico y 

Vertisol Stágnico Mólico, Cálcico, Húmico, Pélico, de acuerdo con la Base Referencial 

Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2008). El suelo de la unidad de producción de forraje de 

Chirigota, también se clasificó como Ferralítico Rojo Lixiviado, y poseía características 

morfológicas muy similares al de la Microestación de Pastos y Forrajes. La descripción de 

los perfiles de los suelos se puede consultar en el Anexo 1 y sus principales características 



químicas, así como los contenidos iniciales de esporas de HMA residentes en el horizonte 

cultivable (0-20 cm), se presentan en la Tabla 1.  

Los suelos del tipo Ferralítico Rojo Lixiviado, de la Microestación de Pastos y Forrajes y la 

unidad de producción de forraje Chirigota, presentaron características químicas muy 

similares, destacándose un pH ligeramente ácido, bajos contenidos de fósforo asimilable 

(P2O5) y contenidos medios de materia orgánica y potasio intercambiable (K+). El Ca2+, 

Mg2+ y la capacidad de intercambio de bases (CCB) presentaron valores característicos de 

este tipo de suelo (Mesa et al., 1984; Paneque y Calaña, 2001).  

Tabla 1. Características químicas y contenido de esporas de HMA residentes de los 

suelos de las áreas experimentales. 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CCB 

Localidad 
Tipo 
 de  

suelo 

pH 
H2O 

MO 
(%) 

P2O5 
(mg 100 g-1) (cmolc kg-1) 

Esp. 
HMA. 
 50 g-1 

de suelo 
FRL 6.3 3.25 2.8 9.7 2.2 0.15 0.34 12.40 109 Microestación  

de Pastos ± IC 0.2 0.31 0.6 0.8 0.3 0.02 0.03 0.76 18 
VPG 7.2 4.68 12.9 33.2 6.9 0.55 0.41 41.06 312 Encarnación ± IC 0.3 0.43 1.6 2.7 0.6 0.09 0.12 2.23 32 
FRL 6.1 3.17 2.3 8.9 2.0 0.11 0.32 11.33 89 Chirigota ± IC 0.4 0.37 0.8 0.9 0.4 0.03 0.06 0.81 20 

FRL: Ferralítico Rojo Lixiviado, VPG: Vertisol Pélico Gleyzoso IC: intervalo de confianza (P<0.05). MO: 
materia orgánica. Esp. HMA: número de esporas de HMA en 50 g de suelo seco. 

El suelo Vertisol Pélico presentó un pH neutro, alto contenido de P2O5 y contenidos medios 

de materia orgánica y K+. La CCB y los contenidos de Ca2+ y Mg2+ fueron altos (Mesa et 

al., 1984; Paneque y Calaña, 2001), representativos de este tipo de suelo (MINAG, 1999). 

El contenido inicial de esporas procedentes de HMA residentes o nativos fue  mayor en este 

suelo que en los Ferralíticos.   

En relación con el comportamiento de las variables meteorológicas durante el período en 

que se realizaron los experimentos, todos los años se observaron dos épocas muy bien 

definidas, una lluviosa comprendida entre los meses de mayo y octubre, donde se acumuló, 

como promedio, el 77 % de las precipitaciones anuales, y otra poco lluviosa, donde estas 

solo representaron el 23 % del total de cada año. El promedio de precipitaciones anuales 

fue de 1 287 mm. Entre mayo y octubre también se registraron los mayores valores de las 

temperaturas media (25.7-27.8 ºC), máxima (30.5-32.5 ºC), y mínima (20.7-23.2 ºC), así 

como de la humedad relativa (INSMET, 2010). En el anexo 2 se muestran los valores 



mensuales de precipitaciones, temperatura máxima, media y mínima, y de humedad 

relativa, durante los años en que se ejecutaron los experimentos. 

3.2. Descripción de los experimentos 

3.2.1. Grupo 1: Selección de cepas de HMA eficientes para pastos del género 

Brachiaria cultivados en suelos Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico 

Se ejecutaron dos experimentos, uno en el suelo Ferralítico Rojo Lixiviado y otro en el 

Vertisol Pélico, con el objetivo de evaluar la efectividad de las cepas de HMA inoculadas y 

seleccionar las más eficientes para cada condición edáfica y especie de pasto.  

En ambos experimentos se incluyeron tres cepas de HMA más un testigo sin inocular y tres 

especies de pastos (Tabla 2).  

Tabla 2. Descripción de los tratamientos de los experimentos del Grupo 1. 

Cepas de HMA Especies de pastos 

1. Brachiaria decumbens cv. Basilisk 

2. Brachiaria brizantha cv. Marandú 1. Funneliformes mosseae 

3. Brachiaria híbrido cv. Mulato (CIAT 36061) 

1. Brachiaria decumbens cv. Basilisk 

2. Brachiaria brizantha cv. Marandú 2. Glomus cubense 

3. Brachiaria híbrido cv. Mulato (CIAT 36061) 

1. Brachiaria decumbens cv. Basilisk 

2. Brachiaria brizantha cv. Marandú 3. Rizophagus intraradices 

3. Brachiaria híbrido cv. Mulato (CIAT 36061) 

 

Las cepas de HMA fueron: INCAM-2: Funneliformis mosseae (Nicol. & Gerd.) Walker & 

Schüßler (Schüßler y Walker, 2010); INCAM-4: Glomus cubense (Y. Rodr. & Dalpé) 

(Rodríguez et al., 2011) e INCAM-11: Rhizophagus intraradices (Schenck & Smith) 

Walker & Schüßler (Schüßler y Walker, 2010), todas procedentes de la colección de cepas 

de HMA del INCA. Las especies de pastos fueron: Brachiaria decumbens cv. Basilisk, 

Brachiaria brizantha cv. Marandú y Brachiaria híbrido cv. Mulato (CIAT 36061). Los 

tratamientos se distribuyeron en un diseño de bloques al azar con cuatro réplicas. Las 

parcelas constituyeron la unidad experimental, y tenían una superficie total de 28 m2 y un 

área de cálculo de 21 m2.  



Los experimentos se sembraron en marzo de 2004 y tuvieron una duración de un año. El 

primer corte se realizó a los 90 días después de la siembra y posteriormente a intervalos 

aproximados de 42 y 60 días durante el período lluvioso y poco lluvioso, respectivamente, 

en dependencia de la producción de biomasa aérea, hasta totalizar seis cortes. 

En ambos se utilizó una fertilización de fondo de 150, 30 y 50 kg de N, P2O5 y K2O ha-1, 

respectivamente. El N se aplicó en dosis fraccionadas a razón de 25 kg N ha-1, a los 30 días 

posteriores a la siembra y después de cada corte. Para ello se abrieron con una azada 

pequeños surcos de 5 cm de profundidad, a 10 cm de las hileras de las plantas, y se taparon 

después de colocados el fertilizante. El P2O5 y el K2O se aplicaron en dosis únicas, y se 

colocaron el fondo del surco al momento de la siembra. Los portadores utilizados fueron la 

urea, el superfosfato triple y el cloruro de potasio.  

Ambos experimentos recibieron riegos por aspersión, con una norma de 350 m3 ha-1, 

inmediatamente después de la siembra y posteriormente cada 15 y 21 días en el suelo 

Ferralítico y Vertisol, respectivamente, excepto durante el período comprendido entre junio 

y octubre, donde las precipitaciones fueron suficientes para mantener niveles adecuados de 

humedad en el suelo para los pastos.  

Los indicadores evaluados fueron el rendimiento de masa seca (MS), las concentraciones y 

extracciones de N, P y K en la biomasa de la parte aérea y las variables fúngicas 

colonización, densidad visual y No. de esporas de HMA en la rizosfera. 

3.2.2. Grupo 2: Influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la época del 

año, en la efectividad de la inoculación con la cepa eficiente de HMA en Brachiaria 

decumbens cv. Basilisk y Brachiaria híbrido cv. Mulato, cultivados en suelos 

Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico 

Se realizaron 12 experimentos, seis en cada tipo de suelo, con el propósito de evaluar, en 

ambas condiciones edáficas, la influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la 

época del año en la efectividad de la inoculación, al momento de la siembra, de una cepa 

eficiente de HMA en B. decumbens cv. Basilisk y B. híbrido cv. Mulato (CIAT 36061). En 

este grupo de experimentos no se incluyó a B. brizantha, debido a su poco uso para la 

producción de forraje en  la EPG Niña Bonita, en el momento de su ejecución.  

En cada suelo, en ensayos independientes para cada macronutriente y especie de pasto, se 

evaluaron cuatro dosis de N (0, 100, 200 y 300 kg ha-1 año-1), cuatro de P2O5 (0, 30, 60 y 90 



kg ha-1 año-1) y cuatro de K2O (0, 50, 100 y 150 kg ha-1 año-1), solas y combinadas con la 

inoculación de una cepa eficiente de HMA (Tabla 3), seleccionada a partir de los resultados 

de los experimentos del grupo anterior. El diseño utilizado en cada experimento fue de 

bloques al azar con cuatro réplicas. Las parcelas tenían una superficie de 28 m2 y un área de 

cálculo de 21 m2.   

Tabla 3. Descripción de los tratamientos de cada experimento del grupo 2. 
Experimentos con N Experimentos con P Experimentos con K 

No. N 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. P2O5 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. K2O 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. 

1 0 NI 0 NI 0 NI 
2 100 NI 30 NI 30 NI 
3 200 NI 60 NI 60 NI 
4 300 NI 90 NI 90 NI 
5 0 I 0 I 0 I 
6 100 I 30 I 30 I 
7 200 I 60 I 60 I 
8 300 I 90 I 90 I 

Inoc: inoculación NI: no inoculado NI: inoculado con la cepa eficiente de HMA.  
 

En estos experimentos se utilizó una fertilización de fondo de 200, 50 y 100 kg de N, P2O5 

y K2O ha-1 año-1, respectivamente, en dependencia del nutriente evaluado. En todos los 

casos, el N se aplicó de forma fraccionada y en dosis parciales similares, a los 30 días 

posteriores a la siembra y después de cada corte, hasta completar la dosis anual indicada 

para cada tratamiento. El P2O5 y el K2O se aplicaron una vez al año, primero al momento de 

la siembra y posteriormente, a continuación último corte que se realizó durante cada  

período poco lluvioso. La forma de adición de los fertilizantes y los portadores de cada 

nutriente fueron similares a los empleados en los experimentos del grupo 1. 

Los experimentos se sembraron en marzo de 2005 y tuvieron una duración de dos o tres 

años, en dependencia de la permanencia del efecto de la inoculación de la cepa de HMA en 

los pastos. El primer corte se realizó a los 90 días después de la siembra y posteriormente a 

intervalos de 42 y 60 días durante el período lluvioso y poco lluvioso, respectivamente, 

hasta un total de seis cortes por año. Estos se condujeron bajo condiciones de riego, los 

cuales se aplicaron por aspersión con una norma de 350 m3 ha-1, inmediatamente después 

de la siembra y posteriormente cada 15 y 21 días en el suelo Ferralítico Rojo Lixiviado y 

Vertisol Pélico, respectivamente, excepto durante los meses comprendidos entre junio y 

octubre de cada año, en que solo se regó cuando las precipitaciones no garantizaron niveles 



adecuados de humedad en el suelo para el crecimiento de los pastos. Se evaluaron el 

rendimiento de MS y las variables fúngicas. 

3.2.3. Grupo 3: Dosis de inoculante micorrízico para B. decumbens cv. Basilisk y B. 

híbrido cv. Mulato, establecidos en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado 

Se realizaron dos experimentos para definir la dosis de inoculante micorrízico más 

adecuada para B. decumbens cv. Basilisk y B. híbrido cv Mulato (CIAT 36061), 

respectivamente, establecidos en el suelo Ferralítico Rojo. En los dos casos se evaluaron 

seis dosis de inoculante, expresadas como esporas ha-1 (Tabla 4) de la cepa de HMA más 

eficiente para ambos pastos en este tipo de suelo, en presencia de las dosis de fertilizantes 

minerales que garantizaron un funcionamiento micorrízico efectivo (200, 0 y 50 kg N, P2O5 

y K2O ha-1 año-1, respectivamente), según los resultados obtenidos en los experimentos de 

los grupos 1 y 2, respectivamente.  

Tabla 4. Descripción de los tratamientos de los experimentos del grupo 3.  

 No. Esporas ha-1 Fertilización 

1 0 (a) 
2 0 (1) (b) 
3 0 (2) (c) 
4 2 x 10 5 (c) 
5 4 x 10 5 (c) 
6 6 x 10 5 (c) 
7 8 x 10 5 (c) 
8 10 x 10 5 (c) 

(a): No fertilizado. 
(b): Dosis de fertilizantes minerales (NPK) adecuadas para los pastos  no inoculados. 
(c) Dosis de fertilizantes minerales (NPK) adecuadas para los pastos  no inoculados. 

 
Asimismo, se incluyeron dos tratamientos de referencia: un testigo absoluto sin inoculación 

micorrízica ni fertilizantes minerales, y otro con la aplicación de las dosis más adecuadas 

de fertilizantes para los pastos no inoculados (300,  30 y 100 kg de N, P2O5 y K2O ha-1), las 

cuales también quedaron definidas con la ejecución de los experimentos del grupo 2. En 

ambos, se utilizó un diseño de bloques al azar con cuatro repeticiones.   

Los experimentos comenzaron en junio de 2007 y tuvieron una duración de dos años. Se 

seleccionaron dos áreas con una superficie de 1500 m2 cada una, cultivadas desde junio de 

2005 con los pastos señalados, y en ellas se delimitaron 32 parcelas de 28 m2, en las cuales 

se distribuyeron los ocho tratamientos descritos, en un diseño de bloques al azar con cuatro 



réplicas. Durante los dos años anteriores al inicio del experimento, los pastos se cultivaron 

bajo condiciones de riego y recibieron cuatro cortes al año, con una fertilización de 50 kg 

de N ha-1 por corte, y 50 y 100 kg de P2O5 y K2O ha-1 año-1.  

En los experimentos, el fertilizante nitrogenado se distribuyó de forma fraccionada y en 

dosis parciales similares, al inicio y después de cada corte; mientras que los fertilizantes 

fosfórico y potásico se aplicaron en dosis anuales únicas, al inicio y a los 12 meses. La 

forma de fertilización y los portadores de cada nutriente fueron similares a los utilizados en 

los experimentos de los grupos anteriores. Los cortes del pasto se hicieron cada 42 y 60 

días durante el período lluvioso y poco lluvioso, respectivamente, hasta totalizar 6 cortes 

por año, todos a una altura de 10 cm de la superficie del suelo.  

El experimento se condujo bajo condiciones de riego, y estos se aplicaron por aspersión, 

con una norma de 350 m3 ha-1 y a intervalos de 15 días, excepto durante el período lluvioso 

de cada año, en que solo se regó cuando las precipitaciones no garantizaron niveles 

adecuados de humedad en el suelo para el crecimiento de los pastos. Los indicadores 

evaluados fueron el rendimiento de MS y las variables fúngicas. 

3.2.4. Grupo 4: Efecto de las inoculaciones sucesivas con HMA sobre los 

requerimientos de fertilizantes minerales de B. decumbens cv. Basilisk cultivado en el 

suelo Ferralítico Rojo 

En el suelo Ferralítico Rojo, los experimentos con B. decumbens que se describieron en el 

epígrafe 3.2.2 se continuaron ejecutando hasta el año 2010 con el mismo esquema de 

fertilización anual, para evaluar el efecto de las inoculaciones sucesivas de la cepa de HMA 

eficiente, en el funcionamiento micorrízico, el rendimiento y el valor nutritivo de la 

biomasa, así como en la dinámica de los macronutrientes primarios en el sistema suelo-

pasto. Para este estudio se escogió el suelo Ferralítico Rojo, debido a que estos predominan 

en los campos de producción de forraje permanente de la EPG Niña Bonita, y de otras 

entidades ganaderas ubicadas en su entorno geográfico.  

A partir del  tercer año, después de desaparecido el efecto de la inoculación inicial, los 

experimentos se reinocularon, por primera vez con una dosis alta de inoculante (1 x 106 

esporas ha-1, equivalente a 50 kg de inoculante micorrízico ha-1) tratando de garantizar un 

funcionamiento micorrízico efectivo, y posteriormente con la dosis y frecuencia de 



aplicación más adecuadas de inoculante, obtenidas de los resultados de los experimentos 

del grupo 3.  

En estos se evaluaron el rendimiento de MS, las concentraciones y extracciones de N, P y 

K en la biomasa de la parte aérea, las variables fúngicas, los indicadores del valor nutritivo 

del pasto proteína bruta (PB), fibra neutro detergente (FND) y digestibilidad de la materia 

orgánica (DMO), así como los contenidos de materia orgánica (MO), P asimilable, K 

intercambiable y K difícilmente intercambiable del suelo.  

3.3. Validación a escala de producción un esquema de fertilización con la inoculación 

de una cepa eficiente de HMA y la aplicación de dosis de fertilizantes minerales 

adecuadas para el pasto micorrizado 

Los resultados obtenidos en los experimentos fueron validados en dos campos de 

producción de forraje de la EPG Niña Bonita cultivados de B. híbrido cv. Mulato II (CIAT 

36087), cuya biomasa se destinó al consumo directo por los animales, al ensilaje y a la 

producción de heno. Ambos ocuparon una superficie de 450 ha, que representó el 33 % del 

área total que se dedica a la producción forraje permanente en la Empresa. Cada campo 

constituyó una extensión, y en ellos se compararon tres tratamientos o variantes de 

fertilización: 

1. Esquema de fertilización para los pastos micorrizados eficientemente, vía inoculación. 

2. Esquema de fertilización según las dosis indicadas por el Plan Director de la Empresa. 

3. Testigo absoluto, sin fertilizantes minerales ni HMA.   

En el primer campo, el tratamiento 1 ocupó una superficie de 100 ha. El pasto se inoculó 

con la cepa eficiente de HMA en el momento de la siembra, y se fertilizó con dosis que se 

adecuaron a las necesidades del pasto inoculado (197, 38 y 50 kg ha-1 año-1 de N, P2O5 y 

K2O, respectivamente).  Los otros dos tratamientos ocuparon una superficie de 25 ha cada 

uno, y en el correspondiente a la fertilización recomendada por el Plan Director, se 

aplicaron  213, 90 y 117 kg ha-1 año-1 de N, P2O5 y K2O.   

Este campo se sembró en junio de 2007 y se evaluó durante cuatro años. El pasto se cultivó 

bajo condiciones de riego, cuyas normas y frecuencias de aplicación fueron similares a las 

utilizadas en los experimentos que se condujeron en el suelo Ferralítico Rojo. El  primer 

corte se realizó a los 90 días después de la siembra y posteriormente cada 45 y 90 días, 



durante el período lluvioso y poco lluvioso, respectivamente, para un total de cinco cortes 

anuales.   

En el segundo campo, el tratamiento 1 ocupó una superficie de 200 ha y el esquema de 

fertilización e inoculación micorrízica fue similar al tratamiento 1 del campo anterior, pero 

en este caso el pasto se inoculó únicamente al momento de la siembra, ya que el período de 

evaluación se extendió sólo hasta el segundo año y no fue necesario reinocular. Las otras 

dos variantes ocuparon una superficie de 50 ha cada una.   

Este se sembró en junio de 2008, y debido a dificultades técnicas con su sistema de riego, 

solo se efectuaron tres cortes anuales, el primero a los 90 días después de la siembra y los 

demás a intervalos aproximados de 45 días, pero solo durante el período lluvioso de cada 

año. Por tanto, las dosis de N, tanto para el pasto inoculado como para el no inoculado, se 

adecuaron a las necesidades del cultivo bajo el régimen de corte señalado. En el tratamiento 

correspondiente al Plan Director, se aplicaron 97, 38 y 50 kg ha-1 año-1 de N, P2O5 y K2O, 

respectivamente. Como portadores se utilizaron el fertilizante compuesto con la fórmula 

14-20-26, el cual se aplicó al momento de la siembra y cada doce meses, y la urea, cuyas 

aplicaciones se hicieron después de cada corte. Para la colocación de los fertilizantes se 

procedió de forma similar a los experimentos de campo, pero esta se realizó  de forma 

mecanizada.  

En el área ocupada por cada tratamiento se delimitaron 10 parcelas de 1 ha cada una que, en 

un diseño muestral, se distribuyeron uniformemente a lo largo y ancho del campo, y en las 

cuales se hicieron las mediciones (rendimiento de MS y variables fúngicas) para el 

seguimiento y evaluación de los tratamientos. Los campos utilizados para la validación del 

sistema de suministro de nutrientes propuesto, constituyeron áreas demostrativas para los 

productores y fuentes de datos para evaluar su impacto económico en las áreas de 

producción de forraje de la Empresa.  

3.4. Procedimiento general  

3.4.1. Preparación del suelo y siembra de los experimentos y extensiones 

El suelo se preparó de forma convencional, con una secuencia de labores de roturación 

(arado), grada, cruce (arado) y grada, a intervalos aproximados de 20 días entre cada una. 

Los pastos se sembraron por semillas, en surcos separados a 70 cm y a chorrillo, a una 

profundidad de 1.5 cm. Para la siembra se utilizó una dosis entre 8 y 10 kg de semilla total 



ha-1, según su valor cultural, para entregar 1 kg de semilla pura germinable ha-1. En las 

extensiones, la siembra se realizó de forma mecanizada.  

3.4.2. Inoculación de HMA  

Los pastos se inocularon al momento de la siembra por el método del recubrimiento de las 

semillas (Fernández et al., 2001). Para ello se utilizó el inoculante micorrízico EcoMic®, 

producido en el Departamento de Biofertilizantes y Nutrición de las plantas del INCA, con 

una concentración de entre 20 y 30 esporas de la cepa de HMA a evaluar, por gramo de 

inoculante. En el caso los pastos establecidos, se preparó una suspensión de inoculante 

micorrízico sólido y agua en una relación 1:10, la cual se aplicó con una mochila manual 

durante el período lluvioso e inmediatamente después de un corte, en el fondo de pequeños 

surcos hechos previamente con un azadón, a 10 cm de cada hilera de plantas.  

En las extensiones, debido al alto volumen de semillas a sembrar, el recubrimiento se 

realizó con una máquina de la marca Bandeirante, que garantizó una dosis de inoculante 

equivalente al 6 % de la masa total de las semillas. Este modelo de recubrimiento mecánico 

fue evaluado previamente por Hernández Zardón et al. (2005) para la aplicación de 

biofertilizantes micorrízicos, con resultados satisfactorios. 

Para la reinoculación de la extensión 1, se utilizó una asperjadora mecánica de la marca 

Jacto, a la cual se le retiró parte de los aditamentos de sus boquillas para evitar la tupición 

con el inoculante micorrízico sólido. La asperjadora se cargó con una suspensión de 

inoculante sólido y agua en una relación 1:10, y se distribuyó sobre la superficie del pasto 

recién cortado y al inicio del período lluvioso. Inmediatamente después de cada inoculación 

o reinoculación del pasto establecido, tanto en los experimentos como en las extensiones, se 

realizó un riego por aspersión para garantizar el descenso de las esporas introducidas y el 

mayor contacto con las raíces de los pastos. 

3.5. Determinaciones realizadas 

3.5.1. Rendimiento de masa seca (MS), concentración y extracción de nutrientes en la 

biomasa aérea y valor nutritivo de los pastos 

En los experimentos, en cada corte se cosechó la masa verde (MV) de la parte aérea de las 

plantas que se encontraban en el área de cálculo de las parcelas; en las extensiones, previo a 

cada corte mecanizado del forraje, en las parcelas de 1 ha se distribuyeron al azar 20 

marcos de 0.25 m2, cuya MV también fue cosechada. En ambos casos esta se pesó con una 



balanza de 0.5 kg de precisión, y se tomó una muestra de 200 g, la cual se llevó a una estufa 

de circulación de aire a 70 ºC hasta alcanzar una masa constante, para determinar el 

porcentaje de masa seca (MS), de acuerdo con la fórmula siguiente: 
MS (%) = [MS  de la muestra (g) / masa fresca de la muestra (g)] x 100  

El rendimiento de MS se estimó a partir del rendimiento de MV y el porcentaje de MS, 

mediante la siguiente fórmula:  
MS (t ha-1) =  [MV (kg parcela-1) x MS (%) / 100] x f 

Donde: f = factor para convertir el rendimiento de MS de kg parcela-1 a t ha-1 (0.48 para las parcelas de 21 m2 

de los experimentos y 2 para la superficie muestreada en las parcelas de 1 ha de las extensiones). 

En cortes alternos, a las muestras secas en la estufa se le determinaron las concentraciones 

de N, proteína bruta (N x 6.25), P, K, la digestibilidad de la materia orgánica (DMO) y el 

contenido de fibra neutro detergente (FND). Las concentraciones de N P K se determinaron 

como porcentaje de la masa seca, según los siguientes métodos analíticos (Paneque et al., 

2011):  

• N: digestión húmeda con H2SO4 + Se y determinación colorimétrica con el reactivo de 

Nessler.  

• P: digestión húmeda con H2SO4 + Se y determinación colorimétrica con el reactivo 

molibdato de amonio. 

• K: digestión húmeda con H2SO4 + Se y determinación por fotometría de llama. 

La DMO (KOH) se determinó según Kesting (1977) y la FND, de acuerdo con Van Soest et 

al. (1991).  

La extracción de N, P y K en la biomasa aérea se calculó a partir del rendimiento de MS de 

la parte aérea y su correspondiente concentración de cada elemento (% N, P ó K), por la 

siguiente fórmula: 
Extracción de N, P ó K (kg ha-1) = [MS (t ha-1) de la parte aérea x  concentración (%) del elemento en la MS 

de la parte aérea] x 10 

3.5.2. Muestreo de raíces y determinaciones de las variables fúngicas 

En cortes alternos y al momento de la cosecha de la masa verde, de cada parcela se tomaron 

10 submuestras de suelo de la rizosfera a una profundidad de 0-20 cm, mediante el empleo 

de un cilindro metálico de 2.5 cm de diámetro y 20 cm de altura, que se distribuyeron en 

puntos equidistantes y separados a 10 cm de los surcos, siguiendo el protocolo utilizado por 



Johnson et al. (2003) para la determinación de las estructuras micorrízicas en pastizales. 

Estas se homogenizaron para formar una muestra compuesta por parcela, de las cuales se 

extrajo 1 g de raicillas que después de lavadas, se secaron en estufa a 70 ºC para su tinción 

y clarificación, según la metodología de Phillips y Hayman (1970).  

La colonización micorrízica se determinó por el método de los interceptos (Giovanetti y 

Mosse, 1980), y la densidad visual (DV) o intensidad de la colonización, según la 

metodología descrita por Trouvelot (1986), con la que se evaluó la ocupación fúngica de 

cada intercepto y se le asignó un nivel, en función del porcentaje de ocupación observado 

(tabla 5). 

Posteriormente se realizó el cálculo según la 

fórmula: 
% DV =  ∑A / ∑Z 

Donde Z: número de interceptos contados en 

cada nivel y A: multiplicación del número de 

interceptos contados en cada nivel (Z), por el    

porcentaje de ocupación observada. 

Para la determinación del número de esporas se tomaron 50 g de suelo de la rizosfera, de 

acuerdo con el método de extracción descrito por Gerdeman y Nicolson (1963) y 

modificado por Herrera et al. (1995), basado en el tamizado y decantado por vía húmeda de 

los propágulos del hongo. Las esporas se colectaron sobre una malla de 40 µm de apertura, 

se separaron por centrifugación con sacarosa y Tween 80 y se observaron posteriormente 

en un estereomicroscopio óptico (40-50x). 

En los experimentos del grupo 1 se determinó el índice de eficiencia (IE) de las cepas de 

HMA inoculadas así como su grado de participación en la nutrición de los pastos. El IE se 

calculó, según Siquiera y Franco (1988), mediante la fórmula:  
IE (%) = [(Rendimiento MS (t ha-1) del tratamiento inoculado - rendimiento MS (t ha-1) del testigo) / 

rendimiento de MS (t ha-1)  del testigo] x 100. 
 

Para calcular la participación de las cepas de HMA en la nutrición  de los pastos se utilizó 

la siguiente fórmula (Rivera y Fernández, 2003):  
Participación (%) = [(Concentración de N, P o K (%) de la biomasa aérea del tratamiento inoculado – 

concentración de N, P o K (%) en la biomasa aérea del tratamiento testigo) / 
concentración de N, P o K (%) en la biomasa aérea del tratamiento inoculado] x 100. 

Tabla 5: Transformación de los porcentajes de 
ocupación fúngica intrarradical en niveles, según  
Trouvelot (1986). 
Nivel de evaluación % de ocupación observado 

0 0 
1 1 
2 2.5 
3 15.5 
4 35.5 
5 47.5 



 
En los experimentos del grupo 4 que se realizaron en el suelo Ferralítico Rojo, se utilizó el 

factor parcial de productividad (FPP), como índice agronómico de la eficiencia del uso del 

N y el K, según el experimento (Dobermann, 2007), el cual se calculó mediante la fórmula:   
FPP (kg de rendimiento kg-1 del nutriente aplicado) = (rendimiento de MS (kg ha-1) / dosis (kg ha-1) del          

nutriente aplicado. 
 
En los experimentos con K, también se calculó la cantidad de este elemento absorbida por 

la biomasa aérea del pasto, procedente de formas no intercambiables en el suelo (Castilhos 

et al., 2002), conforme a la ecuación: 
K absorbido de formas no intercambiables (kg ha-1) = K total (kg ha-1) absorbido por la biomasa aérea - [(K 
intercambiable (kg ha-1) inicial – K intercambiable (kg ha-1) final) + K aportado por la fertilización (kg ha-1)] 
 

3.5.3. Muestreos y análisis de suelos 

En todos los experimentos se hicieron muestreos para el análisis químico del suelo, al inicio 

y posteriormente una vez al año. En puntos equidistantes ubicados en el área de cálculo, se 

tomaron 5 submuestras de suelo a una profundidad de 0-20 cm, para formar una muestra 

compuesta por parcela.  

En los experimentos del grupo 2 en que se evaluaron dosis de fertilizante potásico en 

presencia o no una cepa eficiente de HMA para B. decumbens cultivado en suelo Ferralítico 

Rojo, se tomaron al inicio y a los seis años, muestras compuestas de tres submuestras por 

cada parcela, a las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm, obteniéndose 

por cada tratamiento y momento de muestreo, cuatro muestras compuestas representativas 

de cada profundidad, a las cuales se les determinaron los contenidos de K intercambiable y 

difícilmente intercambiable.  

Para los análisis se emplearon los siguientes métodos:  

• pH en H2O: Potenciometría, relación suelo-agua: 1:2.5 (NC ISO 10390, 1999). 

• MO: Walkley y Black (NC 51, 1999). 

• Cationes intercambiables: extracción con NH4Ac 1 mol L-1 a pH 7 y determinación por 

compejometría (Ca y Mg) y fotometría de llama (Na y K), según NC 65 (2000). 

• P2O5 asimilable: Oniani (extracción con H2SO4 0.025 M, desarrollo de color con 

molibdato de amonio  y determinación por espectrómetro UV-visible (NC 52, 1999). 



• K difícilmente intercambiable: extracción con HNO3 hirviendo durante 10 minutos, a 

una concentración de 1 mol L-1 y determinación por fotometría de llama (Helmke y 

Sparks, 1996).   

3.6. Procesamiento estadístico 

El procesamiento estadístico de los datos se hizo mediante el análisis de varianza, según el 

diseño experimental utilizado, y cuando se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos, las medias se compararon según la dócima de Duncan (1955). En algunas 

variables, cuyos resultados se muestran en gráficos, se utilizó el intervalo de confianza de 

las medias (P<0.05) como criterio estadístico para su comparación. Todas las variables 

cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, por lo que en todos 

los casos se analizaron los datos originales (Vásquez, 2011). 

En los experimentos del grupo 1 se realizó un análisis multivariado de componentes 

principales para evaluar por tipo de suelo, la respuesta de cada especie de pasto a la 

inoculación micorrízica, y seleccionar las cepas más eficientes de HMA para cada 

condición.  En todos los casos se utilizó el programa estadístico SPSS 11.5 para Windows 

(SPSS, 2002). 

En los experimentos del grupo 2 que se realizaron en el suelo Ferralítico Rojo, mediante el 

método estadístico propuesto por Cate y Nelson para determinar el nivel crítico de un 

nutriente en el suelo (Waugh, Cate y Nelson, 1972), en los tratamientos inoculados se 

estableció una relación entre el contenido de esporas de HMA en la rizosfera en el 

momento de realizarse un corte de la biomasa aérea, y la permanencia del efecto de la 

inoculación inicial, evaluada a partir del rendimiento de MS de los pastos en el corte 

posterior. La descripción del modelo utilizado se presenta en el anexo 3.  

3.7. Valoración económica 

La valoración económica se realizó mediante la comparación de los costos de la 

fertilización de los tratamientos que se aplicaron en las extensiones. Estos fueron:  

1. Esquema de suministro de nutrientes para los pastos micorrizados eficientemente, vía 

inoculación, y la aplicación de dosis complementarias de fertilizantes minerales. 

2. Esquema de fertilización según las dosis indicadas por el Plan Director de la Empresa. 

 



Se utilizaron los siguientes indicadores, todos expresados en CUP, moneda con la cual 

opera la Empresa: 

• Costos de la fertilización (CUP ha-1): sumatoria de los gastos incurridos por la 

aplicación de los fertilizantes minerales y el inoculante micorrízico, que incluyeron los 

gastos para la adquisición de los fertilizantes y el inoculante, así como de la maquinaria, 

el combustible y mano de obra utilizada para estas labores.  

• Costo de la fertilización por cada unidad de forraje producido (CUP t -1 MS): relación 

entre el costo de la fertilización (CUP ha-1) y el rendimiento del forraje (t ha-1 MS) 

• Ahorro (CUP ha-1): diferencia entre los costos de producción de cada variante de 

fertilización.  

Para el cálculo de estos indicadores, se utilizó como información básica la ofrecida en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Costos de la fertilización y de la aplicación del inoculante micorrízico en los 

campos de producción de forraje permanente de la EPG Niña Bonita. 

Indicador Unidad Valor Referencia 
Precio del fertilizante fórmula 14-20-26 CUP t-1 395.35 (MINAG, 2007) 
Precio de la urea CUP t-1 370.00 (MINAG, 2007) 

Precio del inoculante micorrízico EcoMic® CUP kg-1 2.50 Ficha de Costo EcoMic® 
(INCA, 2005) 

Costo de las labores para la fertilización 
mineral (maquinaria, combustible y mano de 
obra) 

CUP ha-1 
año-1 18.53 

Fichas de costo de nuevos 
cultivos  

forrajeros (Cino et al., 2007) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. Resultados y discusión 

4.1. Grupo 1. Selección de cepas eficientes de HMA para pastos del género Brachiaria 

cultivados en suelos Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico  

En la Tabla 7 se muestran los resultados del análisis multivariado de componentes 

principales con el cual se evaluó la efectividad de la inoculación de las cepas de HMA en 

especies de Brachiaria cultivadas en ambos tipos de suelos. En los dos casos se presentan 

los datos de la primera componente (C1) ya que con ella se extrajo el 84.43 y el 87.89 % de 

la variabilidad total observada en los experimentos que se realizaron en los suelos Vertisol 

y Ferralítico, respectivamente.  

Tabla 7. Extracción de la variabilidad total y contribución de las variables a la 

formación de la componente principal C1 en cada tipo de suelo. 
Tipos de suelos 

Variables Vertisol 
Pélico 

Ferralítico  
Rojo 

Extracción variabilidad  (%) 84.43 87.89 
Rendimiento de MS 0.84 0.98 
Colonización 0.96 0.99 
Densidad visual 0.96 0.95 
No esporas/50 g 0.97 0.98 
Extracción N en la biomasa aérea 0.98 0.99 
Extracción P en la biomasa aérea 0.89 0.96 
Extracción K en la biomasa aérea 0.97 0.99 
Concentración de N en la biomasa aérea 0.96 0.96 
Concentración de P en la biomasa aérea 0.60 0.47 
Concentración de K en la biomasa aérea 0.97 0.99 
%: porcentaje de extracción explicado de la variabilidad total en C1. 
 

Todas las variables, excepto las concentraciones de P en la biomasa de la parte aérea, 

mostraron una alta contribución a la formación de la componente C1, lo que evidenció una 

relación directa entre el comportamiento de las variables fúngicas, el rendimiento de MS, 

las concentraciones de N y K, y las extracciones de N, P y K en la biomasa de la parte aérea 

de los pastos. El comportamiento diferente de las concentraciones de P en la biomasa puede 

atribuirse al hecho de que la dosis de P2O5 que se aplicó en ambos experimentos con la 

fertilización de fondo, unido a los contenidos de este elemento en el suelo, fueron 

suficientes para alcanzar valores indicativos de un abastecimiento adecuado de P (Mesquita 



et al., 2004; Moreira et al., 2006), y ello en consecuencia, redujo el beneficio de las cepas 

introducidas sobre esta variable, tal como se muestra en la Tabla 8.    

Tabla 8. Efecto de las cepas en las concentraciones (%) de nutrientes en la biomasa 

aérea de los pastos. 
Suelo Vertisol Pélico 

B decumbens B. brizantha B. híbrido Cepas de HMA 
N P K N P K N P K 

Testigo 1.25 c 0.22 1.23 c 1.23 c 0.22 1.22 c 1.20 c 0.23 1.25 c 
G. cubense 1.37 b 0.23 1.39 b 1.57 a 0.24 1.64 a 1.43 b 0.24 1.39 b 
F. mosseae 1.38 b 0.23 1.42 b 1.38 b 0.23 1.43 b 1.39 a 0.24 1.41a 

R. intraradices 1.65 a 0.24 1.58 a 1.63 a 0.24 1.61 a 1.59 a 0.25 1.61a 
ES 0.02** 0.01 0.03** 0.03** 0.01 0.04** 0.02** 0.01 0.03** 

Suelo Ferralítico Rojo 
Testigo 1.21 c 0.20 1.25 c 1.25 c 0.21 1.27 c 1.23 c 0.20 1.26 c 

G. cubense 1.60 a  0.22 1.63 a 1.63 a 0.23 1.60 a 1.65 a 0.22 1.60 a 
F. mosseae 1.42 b 0.21 1.40 b 1.41 b 0.22 1.47 b 1.40 b 0.21 1.48 b 

R. intraradices 1.39 b 0.21 1.43 b 1.57 a 0.23 1.58 a 1.37 b 0.21 1.49 b 
ES 0.03** 0.01 0.04** 0.04** 0.01 0.03** 0.04** 0.01 0.03** 

Promedios con letras no comunes en la misma columna y para cada suelo, difieren significativamente a        
P< 0.05, según dócima de Duncan. 

 
Los resultados de las Tablas 9 y 10 muestran que en los dos tipos de suelos se encontraron 

correlaciones significativas (P<0.05) o altamente significativas (P<0.01) entre las diferentes 

variables, indicando que la producción de biomasa, la extracción de nutrientes y el 

funcionamiento micorrízico estuvieron altamente relacionados y por ende existió una 

respuesta positiva de los pastos a la inoculación de cepas de HMA. La excepción lo fue la 

concentración de P en la biomasa de la parte aérea de los pastos en ambos tipos de suelos, 

hecho que refuerza el criterio del poco beneficio de las cepas de HMA introducidas en la 

absorción del nutriente, a partir una adecuada disponibilidad de P.  

En correspondencia con la información de las tablas anteriores, la representación gráfica de 

la componente C1 mostró una respuesta positiva de los pastos a la inoculación, pues en 

todas las especies de Brachiaria y tipos de suelos, las cepas de HMA alcanzaron en la 

componente mayores valores que testigo sin inocular (Figura 1). Ello indicó que las cepas 

introducidas fueron más efectivas que los HMA residentes para mejorar los indicadores del 

funcionamiento micorrízico, las concentraciones y extracciones de nutrientes en la biomasa 

y los rendimientos de los pastos, y consecuentemente, que el manejo de la simbiosis 

micorrízica vía inoculación puede asumirse, al menos en las condiciones en que se realizó 

 



Tabla 9. Matriz de correlaciones entre el rendimiento, las estructuras micorrízicas y las concentraciones y extracciones de 
macronutrientes en la biomasa aérea de los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico. 

Extracción (kg ha-1) con la 
biomasa aérea 

Concentraciones (%) en la  
biomasa aérea Variables Masa seca 

(t ha-1) 
Colonización 

(%) 

Densidad 
visual 
(%) 

Número de  
esporas 
50 g-1 N P K N  P K  

MS (t ha-1) 1          
Colonización (%) .710(**) 1         

Densidad visual (%) .679(*) .986(**) 1        
No. esporas 50 g-1 .719(**) .978(**) .981(**) 1       

Extracción N (kg ha-1) .909(**) .926(**) .912(**) .924(**) 1      
Extracción P (kg ha-1) .982(**) .751(**) .729(**) 780(**) .931(**) 1     
Extracción K (kg ha-1) .929(**) .911(**) .897(**) .910(**) .995(**) .937(**) 1    
Concentración N (%)  .671(*) .980(**) .984(**) 975(**) .917(**) .737(**) .889(**) 1   
Concentración P (%)  .364 .513 .544 .624(*) .513 .533 .457 .616(*) 1  
Concentración K (%)  .727(**) .987(**) .992(**) .984(**) .937(**) .769(**) .927(**) .983(**) .531 1 

*Significativa P < 0.05. ** Significativa P < 0.01.  

Tabla 10. Matriz de correlaciones entre el rendimiento, las estructuras micorrízicas y las concentraciones y extracciones de 
macronutrientes en la biomasa aérea de los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo. 

Extracción (kg ha-1) con la 
biomasa aérea 

Concentraciones (%) en la  
biomasa aérea Variables Masa seca 

(t ha-1) 
Colonización 

(%) 

Densidad 
visual 
(%) 

Número de  
esporas 
50 g-1 N P K N  P K  

MS (t ha-1) 1          
Colonización (%) .937(**) 1         

Densidad visual (%) .917(**) .941(**) 1        
No. esporas 50 g-1 .927(**) .989(**) .928(**) 1       

Extracción N (kg ha-1) .980(**) .976(**) .945(**) .971(**) 1      
Extracción P (kg ha-1) .983(**) .916(**) .875(**) .896(**) .950(**) 1     
Extracción K (kg ha-1) .989(**) .966(**) .942(**) .957(**) .996(**) .969(**) 1    
Concentración N (%)  .898(**) .970(**) .902(**) .975(**) .964(**) .861(**) .943(**) 1   
Concentración P (%)  .469 .415 .294 .360 .393 .622(*) .445 .319 1  
Concentración K (%)  .937(**) .978(**) .920(**) .971(**) .980(**) .923(**) .976(**) .981(**) .446 1 

*Significativa P < 0.05. ** Significativa P < 0.01.  

 



el presente estudio, como una práctica agronómica válida para mejorar la nutrición y la 

productividad de estas especies.  
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Figura 1. Representación gráfica del efecto de la inoculación con cepas de HMA en 
especies de Brachiaria cultivadas en suelos Vertisol Pélico y Ferralítico Rojo, según el 
componente principal C1. 

T: testigo; Ri: Rizophagus intraradices; Gc: Glomus cubense;  Fm: Funneliformis mosseae. 
 
En la propia figura se observa que las cepas de HMA presentaron un comportamiento 

diferenciado en función del tipo de suelo; es decir, con la respuesta positiva a la inoculación 

micorrízica también se constató que para cada suelo existió una cepa altamente efectiva, la 

cual produjo los mayores efectos en las tres especies de pastos. La cepa de HMA con mejor 

comportamiento para todos los pastos cultivados en el suelo Vertisol fue R. intraradices, 

mientras que en el suelo Ferralítico lo fue G. cubense, lo que indica la existencia de una alta 

especificidad cepa eficiente de HMA-tipo de suelo, así como de una baja especificidad cepa 

eficiente de HMA-especie de pasto, regularidades encontradas anteriormente en otros 

cultivos con diferentes patrones de crecimiento y requerimientos nutricionales, en un grupo 

importante de suelos, incluyendo los que aquí se estudiaron (Rivera et al., 2007).  
 



En relación con el efecto de la inoculación de los HMA, aunque se reconoce que la 

respuesta de los pastos suele variar en función de muchos factores debido a que la 

ecofisiología de estos cultivos es compleja (Leake et al., 2004; Göransson et al., 2008), los 

resultados aquí obtenidos refuerzan lo planteado por Sieverding (1991); Caravaca et al. 

(2003); de Miranda et al. (2008) y Carneiro et al. (2010), quienes argumentaron que su 

introducción puede ser una opción de manejo deseable e incluso necesaria, en los casos en 

que los HMA residentes no sean lo suficientemente efectivos o no se encuentren en 

cantidades adecuadas para producir una respuesta agronómica importante en los cultivos.  

El comportamiento diferenciado de las cepas de HMA parece estar relacionado con los 

diferentes niveles de fertilidad de los suelos. De este modo, R. intraradices tuvo una mayor 

efectividad en el suelo Vertisol, caracterizado por su reacción neutra, altos contenidos de 

Ca y Mg intercambiables (33 y 7 cmolc kg-1, respectivamente)  y nivel medio de MO, en 

tanto G. cubense fue más efectiva en el suelo Ferralítico, con una reacción ligeramente 

ácida, menores contenidos de Ca y Mg intercambiables (9 y 2.3 cmolc kg-1 

respectivamente)  y un nivel de MO que aunque también resultó intermedio (Paneque y 

Calaña, 2001), fue alrededor de 1.5 unidades porcentuales más bajo que el observado en el 

suelo Vertisol.  

En este sentido, se ha observado que la esporulación, desarrollo, funcionamiento y 

sobrevivencia de los HMA están estrechamente ligados a propiedades del suelo muy 

vinculadas a su fertilidad, como el contenido de materia orgánica, la relación N:P, las 

fracciones de P, la capacidad de intercambio catiónico y el pH, entre otras (Becerra et al., 

2007; Peña-Venegas et al., 2007). Por su parte, Rivera y Fernández (2003) asociaron el 

comportamiento diferenciado de las cepas de HMA con la fertilidad de los suelos, 

expresada por los contenidos de Ca y Mg intercambiables, así como con el pH, y realizaron 

recomendaciones de cepas eficientes HMA para suelos de baja, media y alta fertilidad. 

En el caso de B. brizantha, tanto G. cubense como R. intraradices resultaron igualmente 

efectivas en ambos tipos de suelos, probablemente como resultado de un alto grado de 

compatibilidad funcional entre la especie hospedera y ambas cepas de HMA, criterio que 

concuerda con lo planteado por Klironomos (2003) y Cornejo (2006); sin embargo, esto no 

varió la regularidad de alta especificidad cepa eficiente HMA-tipo de suelo.  



Resultados similares fueron encontrados por Ruiz (2001), quien al evaluar el efecto de la 

inoculación de cepas de HMA en raíces y tubérculos, observó que aunque Glomus clarum 

alcanzó una alta eficiencia en la yuca en todas las condiciones edáficas evaluadas, este 

cultivo no dejó de asociarse de manera igualmente efectiva con Glomus intrarradices en el 

suelo Pardo con Carbonato y con Glomus mosseae en el Ferralítico Rojo, que fueron las 

cepas de mejor comportamiento en uno y otro suelo, respectivamente, para el resto de los 

cultivos en estudio.   

La influencia del suelo sobre la efectividad de la inoculación también quedó demostrada 

cuando se compararon los índices de eficiencia, calculados en base a los rendimientos de 

MS de los pastos, que alcanzaron las cepas de HMA en los dos tipos de suelos (Tabla 11). 

R. intraradices y G. cubense fueron las más eficientes para mejorar los rendimientos de MS 

de los pastos cultivados en los suelos Vertisol y Ferralítico, respectivamente, confirmando 

la alta especificidad cepa de HMA eficiente-tipo de suelo ya señalada.  

Tabla 11. Efecto de la inoculación de las cepas de HMA en el rendimiento de MS de 

los pastos e índices de eficiencia (IE) de las cepas. 
Suelo Vertisol Pélico 

B decumbens B. brizantha B. híbrido Cepas de HMA MS 
(t ha-1) 

IE 
(%) 

MS 
(t ha-1) 

IE 
(%) 

MS 
(t ha-1) 

IE 
(%) 

Testigo 11.90 c - 10.14 c  12.14 c  
G. cubense 13.3 b 11.8 12.88 a 27.0 13.52 b 11.4 
F. mosseae 12.43 b 4.5 11.00 b 8.5 12.95 b 6.7 

R. intraradices 14.87 a 25.0 12.93 a 27.5 15.12 a 24.5 
ES 0.35** - 0.32** - 0.35** - 

Suelo Ferralítico Rojo 
Testigo 12.15 c - 13.51 c  14.21c  

G. cubense 16.11 a 32.6 18.05 a 33.6 18.72 a 31.7 
F. mosseae 14.09 b 16.0 15.53 b 15.0 16.55 b 16.5 

R. intraradices 13.91 b 14.5 17.9 a 32.5 15.87 b 11.7 
ES 0.38**  0.35**  0.33**  

Promedios con letras no comunes en la misma columna y para cada suelo, difieren significativamente a P< 
0.05, según dócima de Duncan. 

Pero las cepas de HMA más efectivas exhibieron diferentes índices de eficiencia en cada 

condición edáfica. En el suelo Vertisol, R. intraradices alcanzó un índice de eficiencia 

promedio de 26 %, mientras que en el Ferralítico Rojo, este indicador se elevó hasta un 33 

% con G. cubense. Aunque las cepas eficientes para cada condición edáfica mostraron 

diferentes índices de eficiencia ya que la participación de las micorrizas en la nutrición de 

las plantas pudo haber disminuido con el aumento de la fertilidad del suelo, (Johnson et al., 



2003; Rivera y Fernández, 2003; Egerton et al., 2007; Hoeksema et al., 2010), no puede 

descartarse el hecho de que el crecimiento de los pastos se haya limitado en el suelo 

Vertisol, debido a que sus características físicas son menos favorables que las del 

Ferralítico, para el desarrollo de las especies de Brachiaria incluidas en este estudio (Argel 

et al., 2007). No obstante, se demostró que los beneficios de la inoculación de cepas de 

HMA en los pastos se pueden extender también a los suelos con mayores contenidos de 

nutrientes, como es el caso del suelo Vertisol.  

La efectividad de una u otra cepa de HMA en cada tipo de suelo también quedó demostrada 

al evaluar su participación en la nutrición de los pastos, a partir de su influencia en las 

concentraciones de macronutrientes en la biomasa aérea (Figura 2). R. intraradices alcanzó 

una mayor participación en la nutrición de las especies cultivadas en el suelo Vertisol, 

donde incrementó los tenores de N y K hasta cerca de un 20 %, en relación con el 

tratamiento no inoculado. En el suelo Ferralítico Rojo, los mayores efectos se obtuvieron 

con G. cubense, cuyos aumentos en las concentraciones de N y K con respecto al testigo 

fueron de alrededor de un 26 %. Este efecto, también refuerza el criterio de que la 

efectividad de una u otra cepa de HMA en cada condición edáfica, estuvo relacionada con 

la mejora del estado nutricional de las plantas, tal como lo observaron Díaz y Garza (2006) 

y Carneiro et al. (2007), al inocular cepas de HMA en gramíneas forrajeras. 

En la propia figura se observa que las cepas de HMA contribuyeron de manera muy 

similar, en términos cuantitativos, al incremento de las concentraciones de N y K en la 

biomasa de la parte aérea de los pastos cultivados en ambos tipos de suelos, mientras su 

efecto en el aumento de los tenores de P fueron significativamente menores, aún con 

aquellas que resultaron las más eficientes en cada condición edáfica, coincidiendo con los 

resultados expuestos en la Tabla 8.  

Tal comportamiento parece estar estrechamente relacionado con los contenidos de estos 

elementos en el suelo, con el efecto de la fertilización y con las propias necesidades de las 

plantas. Como se señaló anteriormente, la dosis de fósforo que se aplicó en ambos 

experimentos, unido a los contenidos de P asimilable de los suelos, al parecer fueron 

suficientes para los pastos, y ello pudo haber minimizado el efecto de la cepa sobre la 

absorción de este nutriente. De hecho, la baja contribución las concentraciones de P de la 

biomasa de la parte aérea a la formación de C1, así como los bajos coeficientes de 
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Figura 2. Participación de las cepas de HMA en el incremento de las concentraciones de N, P y K 
en la biomasa de la parte aérea de los pastos. 

Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 
 

 

 



correlación que se observaron entre esta y el resto de las variables, también corrobora lo 

señalado. Sin embargo, aunque no existió un efecto significativo de la cepa eficiente de 

HMA en la absorción de P, sí se observó una respuesta positiva y significativa de los pastos 

a su inoculación, lo que indica que el funcionamiento micorrízico efectivo estuvo 

relacionado fundamentalmente con mejoras de la nutrición nitrogenada y potásica. 

Rivera y Fernández (2003), al evaluar la contribución de la inoculación de cepas de HMA a 

la nutrición de diferentes cultivos, plantearon que la simbiosis micorrízica, más que 

favorecer la absorción de uno u otro elemento, se comportó como un mecanismo que 

permitió a las plantas obtener sus requerimientos nutricionales, en dependencia de sus 

propias necesidades y de la disponibilidad de los mismos en el sistema. Otros autores 

también han arribado a conclusiones similares (Atul-Nayyar et al., 2009).  

Los resultados de estos experimentos indicaron una respuesta positiva de los pastos a la 

inoculación de cepas de HMA en ambos tipos de suelos, así como la existencia de una alta 

especificidad cepa eficiente HMA-tipo de suelo y una baja especificidad cepa eficiente de 

HMA-especie de pasto, en B. decumbens cv. Basilisk, B. brizantha cv. Marandú y B. 

híbrido cv. Mulato (CIAT 36061). R. intraradices resultó la cepa de HMA más eficiente 

para mejorar el estado nutricional e incrementar los rendimientos de los pastos cultivados 

en el suelo Vertisol Pélico, en tanto que G. cubense lo fue para los pastos cultivados en el 

suelo Ferralítico Rojo Lixiviado. Se corroboró que la inoculación de una cepa eficiente de 

HMA fue una vía efectiva para incrementar los rendimientos de los pastos, y que su 

influencia en la mejora del estado nutricional de las plantas estuvo relacionada con el 

contenido de nutrientes del suelo y con sus propios requerimientos. 

4.2. Grupo 2: Influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la época del 

año, en la efectividad de la inoculación con la cepa eficiente de HMA en Brachiaria 

decumbens cv. Basilisk y Brachiaria híbrido cv. Mulato, cultivados en suelos 

Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico 

Se presentan los resultados de los experimentos donde se evaluó la influencia de la 

fertilización nitrogenada, fosfórica y potásica, así como de la especie de pasto y la época 

del año, en la efectividad de la inoculación, en el momento de la siembra, con la cepa de 

HMA más eficiente para B. decumbens y B. híbrido cv. Mulato, cultivados en los suelos 

Ferralítico Rojo y Vertisol Pélico.  



4.2.1. Resultados de la inoculación con G. cubense y la aplicación de dosis de N en los 

pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo 

4.2.1.1. Rendimientos 

En ambas especies de pastos se encontró una respuesta significativa a la fertilización 

nitrogenada. En los tratamientos que no fueron inoculados, los mayores rendimientos de 

MS se obtuvieron con la dosis más alta de N (Tablas 12 y 13). Este efecto se encontró tanto 

en el período lluvioso como en el poco lluvioso de cada año y demostró la necesidad de 

aplicar dosis elevadas de N para obtener altas producciones de biomasa.  

Durante el primer año, la inoculación con G. cubense más la adición del fertilizante 

nitrogenado produjo efectos beneficiosos hasta la dosis de 200 kg N ha-1, ya que incrementó 

significativamente el rendimiento de los pastos, en comparación con los tratamientos que 

recibieron las mismas dosis de N y no fueron inoculados; de este modo, los rendimientos 

alcanzados con 200 kg N ha-1 en presencia de G. cubense no difirieron de los obtenidos con 

300 kg N ha-1 en ausencia de inoculación. Con la mayor dosis de fertilizante nitrogenado no 

se encontró efecto de la inoculación micorrízica sobre el rendimiento de los pastos.  

A partir del segundo año, el comportamiento de los tratamientos inoculados difirió entre 

una y otra especie de pasto. En B. decumbens (Tabla 12) si bien el efecto de la inoculación 

se mantuvo con las adiciones de 100 y 200 kg N ha-1, ya que con ambas se obtuvieron 

nuevamente rendimientos significativamente mayores que con esas mismas dosis de N sin 

inocular, con 200 kg de N ha-1 en presencia de G. cubense ya no se alcanzaron resultados 

similares a los que se lograron con 300 kg N ha-1 de N en ausencia de inoculación, y ello 

indicó una disminución de la efectividad de la cepa introducida, que desapareció totalmente 

durante la época menos lluviosa de este mismo año.  

En B. híbrido (Tabla 13) se observó un comportamiento diferente, ya que durante el 

segundo año, tanto en el período lluvioso como en el poco lluvioso, G. cubense produjo un 

efecto similar al primero; es decir, con 0, 100 y 200 kg N ha-1 se obtuvieron nuevamente 

rendimientos de MS significativamente mayores que con esas mismas dosis de N sin 

inocular, y con 200 kg N ha-1, similares a los obtenidos con 300 kg N ha-1 en ausencia de 

inoculación. Este  efecto ya no se mantuvo durante el tercer año.  

Asimismo, fue interesante el comportamiento diferenciado de ambas especies de pastos en 

relación con la producción anual y estacional de MS. Con los tratamientos donde se 



Tabla 12. Efecto de la fertilización nitrogenada y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de                          
B. decumbens cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

N 
 (kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 7.71 d 3.10 d 10.81 d 5.74 f 2.96 d 8.69 f 
100 NI 9.78 c 4.24 c 14.02 c 7.78 e 4.04 c 11.82 e 
200 NI 12.81 b 5.31 b 18.13 b 10.74 c 4.82 b 15.56 c 
300 NI 15.06 a 6.36 a 21.42 a 13.68 a 6.08 a 19.76 a 
0 I 9.69 c 4.32 c 14.01 c 5.77 f 3.04 d 8.81 f 

100 I 12.55 b 5.40 b 17.95 b 9.13 d 4.08 c 13.20 d 
200 I 15.04 a 6.35 a 21.39 a 12.18 b 4.83 b 17.01 b 
300 I 15.18 a 6.35 a 21.53 a 13.55 a 6.06 a 19.61 a 

ES 0.46** 0.22** 0.48** 0.43** 0.20** 0.47** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 

Tabla 13. Efecto de la fertilización nitrogenada y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. 
híbrido cv. Mulato cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año Tercer año 

N 
(kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 11.14 d 4.53 d 15.67 d 10.39 d 4.31 d 14.70 d 8.39 f 3.51 d 11.90 f 
100 NI 13.20 c 6.20 c 19.40 c 12.45 c 5.42 c 17.87 c 11.96 d 4.65 c 16.61 e 
200 NI 15.23 b 6.84 bc  22.07 b 14.34 b 6.48 b 20.82 b 14.36 c 5.84 b 20.19 c 
300 NI 17.55 a 8.45 a 26.00 a 16.54 a 7.54 a 24.08 a 17.29 a 6.95 a 24.24 a 
0 I 13.08 c 6.17 c 19.25 c 12.40 c 5.42 c 17.81 c 8.45 f 3.56 d 12.01 f 

100 I 15.05 b 6.93 b 21.98 b 14.57 b 6.51 b 21.08 b 13.51 c 4.72 c 18.23 d 
200 I 17.32 a 8.52 a 25.84 a 16.61 a 7.61 a 24.21 a 15.68 b 5.88 b 21.56 b 
300 I 17.67 a 8.47 a 26.14 a 16.56 a 7.58 a 24.14 a 17.35 a 7.02 a 24.38 a 

ES 0.50** 0.24** 0.53** 0.49** 0.24** 0.52** 0.47** 0.20** 0.50** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 



obtuvieron los mayores efectos de la fertilización nitrogenada y la inoculación micorrízica 

en B. híbrido cv Mulato, los rendimientos oscilaron entre 24 y 26 t MS ha-1 año-1, de los 

cuales entre 7 y 8.5 t ha-1 se produjeron durante los períodos menos lluviosos, mientras que 

con esos mismos tratamientos, las producciones anuales de MS en B. decumbens fluctuaron 

entre 19 y 22 t ha-1 año-1 y de ellas, alrededor de 6 t ha-1 se produjeron durante las épocas de 

menores precipitaciones.    

4.2.1.2.  Variables fúngicas 

En la Figura 3 se presenta el efecto de la fertilización nitrogenada sobre la efectividad de la 

inoculación con G. cubense en B. decumbens y B. híbrido cv Mulato, expresada a través de 

las variables fúngicas porcentaje de colonización, densidad visual y número de esporas en 

la rizosfera. Para facilitar la comprensión de esta y el resto de las figuras que muestran el 

comportamiento de tales variables en este grupo de experimentos, en las mismas se incluyó 

solamente el tratamiento sin la aplicación del elemento (N, P o K, según el experimento), 

en representación de aquellos que no fueron inoculados, ya que en todos los casos 

presentaron valores muy similares, sin diferencias significativas entre sí, según se muestra 

en los Anexos del 4 al 9.  

La inoculación con G. cubense incrementó significativamente las variables fúngicas 

durante el primer año del establecimiento de los pastos, tanto en el período lluvioso como 

en el poco lluvioso, a pesar de estas mostraron marcadas diferencias entre ambas épocas, 

con valores significativamente mayores durante el período lluvioso. Todos los tratamientos 

inoculados incrementaron los niveles de colonización, densidad visual y el número de 

esporas, en relación con los no inoculados, aunque los mayores valores se alcanzaron donde 

se inoculó la cepa de HMA y se aplicó 200 kg N  ha-1, los cuales no difirieron de los 

obtenidos con 100 kg N  ha-1.  

Durante el primer año y en la época de lluvias, si bien los porcentajes de colonización 

asociados con la dosis de 200 kg N ha-1 fueron similares en ambas especies de pastos y del 

orden del 62 %, los porcentajes de densidad visual y el número de esporas fueron mayores 

en B. híbrido. En la época de seca, estos indicadores disminuyeron considerablemente, no 

obstante, B. híbrido mantuvo una densidad visual cercana a 4.5 % y  alrededor de 600 

esporas 50 g-1, ambos mayores a los alcanzados por B. decumbens en ese mismo período. 

 



Con la inoculación con G. cubense más la aplicación de 300 kg N ha-1 se observaron 

porcentajes de colonización micorrízica, densidad visual y contenidos de esporas 

significativamente menores que en presencia de 100 y 200 kg N ha-1; además, con esa dosis 

de N, el efecto de G. cubense sobre las variables fúngicas de ambos pastos también fue 

menor en el tiempo, pues sólo se manifestó durante el período lluvioso del primer año. 

A partir de ese momento, la inoculación de G. cubense más la adición de 300 kg N ha-1 

mostró valores similares a los que se obtuvieron en los tratamientos que no fueron 

inoculados, cuyas variables reflejaron el nivel de ocupación radical de los HMA residentes, 

dejando claro el efecto depresivo de la dosis más alta de este nutriente sobre la efectividad 

de la inoculación.  

En el segundo año, el efecto de la inoculación mostró marcadas diferencias entre las 

especies de pastos. En B. decumbens, si bien con las aplicaciones de 100 y 200 kg N ha-1 se 

incrementaron significativamente los porcentajes de colonización y densidad visual, así 

como el número de esporas en la época de lluvias, sus valores solo llegaron hasta 40 %, 3 

% y 300 esporas 50 g-1, respectivamente, siendo muy inferiores a los obtenidos en la misma 

época durante el primer año. Ya en el período menos lluvioso no se observó ningún efecto 

de la inoculación sobre las variables fúngicas del pasto.  

En B. híbrido cv Mulato, en la época de lluvias del segundo año tales indicadores se 

incrementaron nuevamente, y en este caso se obtuvieron los mismos efectos que durante el 

primero; de modo que con 200 kg N ha-1 se volvieron a alcanzar los mayores porcentajes de 

colonización micorrízica (65 %), densidad visual (8 %) y número de esporas (1000 esporas 

50 g-1), cuyos valores fueron muy similares a los observados en el primer año. El efecto de 

la inoculación también se mantuvo durante el período poco lluvioso del segundo año, 

aunque ya las cantidades de esporas fueron significativamente inferiores a las obtenidas 

durante esa misma época del año anterior.  

En el tercer año, los efectos de la inoculación sobre las variables fúngicas disminuyeron 

significativamente, y aunque estas se incrementaron durante la época de lluvias, los valores 

que se alcanzaron, aún en los tratamientos donde se obtuvieron los mayores efectos de la 

inoculación, fueron inferiores a los obtenidos en los años anteriores, pues los porcentajes de 

colonización, densidad visual y el número de esporas no sobrepasaron las cifras de  40 %, 4 
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Figura. 3. Efecto de la fertilización nitrogenada y la inoculación con G. cubense en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo. N0 NI: 0 kg de N ha-1 sin inoculación; N0 I: 0 
kg de N ha-1 inoculado con G. cubense; N100 I: 100 kg de N ha-1 inoculado con G. cubense; N200 I: 200 kg de N ha-1 
inoculado con G. cubense; N300 I: 300 kg de N ha-1 inoculado con G. cubense. Lluvia: período lluvioso, Seca: período poco 
lluvioso. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro 
de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 



% y 400  esporas 50 g-1, respectivamente. Ya en la época menos lluviosa, el efecto de la 

inoculación desapareció totalmente. 

4.2.2. Resultados de la inoculación con G. cubense y la aplicación de dosis de P2O5 en 

los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo 

4.2.2.1. Rendimientos 

Se encontró un efecto significativo de la fertilización fosfórica sobre la producción de MS 

de los pastos (Tablas 14 y 15). En ambas especies, en ausencia de G. cubense, los mayores 

rendimientos se obtuvieron a partir de la aplicación de 30 kg P2O5 ha-1 año-1. Sin embargo, 

cuando G. cubense se combinó con la fertilización fosfórica, la adición de P2O5 resultó 

innecesaria, al menos durante el primer año en B. decumbens y durante los dos primeros en 

B. híbrido.  

Si bien la influencia de G. cubense se observó hasta la época lluviosa del segundo año en B. 

decumbens y del tercero en B. híbrido, su efecto en la reducción de la dosis de P2O5 no se 

mantuvo, ya que durante uno y otro período se obtuvieron rendimientos más bajos que con 

la adición del fertilizante fosfórico. De este modo, a partir del primero y el segundo año 

para una y otra especie de pasto, respectivamente, se constató una disminución de la 

efectividad de la inoculación con G. cubense. En los tratamientos donde se obtuvieron los 

mayores rendimientos, los valores absolutos del rendimiento de los pastos, tanto anuales 

como estacionales, continuaron siendo mayores en B. híbrido que en B. decumbens.  

4.2.1.2. Variables fúngicas 

Los niveles más altos de colonización, densidad visual y número de esporas se observaron 

durante el período lluvioso de cada año; pero dentro de cada época, G. cubense produjo los 

mayores efectos en ausencia de P2O5, o con la dosis más baja de este nutriente (Figura 4). 

Los valores de las variables fúngicas fueron disminuyendo a medida que aumentaron las 

dosis del fertilizante fosfórico hasta alcanzar, con 90 kg P2O5 ha-1, cifras significativamente 

más bajas que con las dosis menores.  

Las variables fúngicas de las especies de pastos mostraron valores diferentes. Durante el 

periodo lluvioso del primer año, en los tratamientos donde se obtuvieron los mayores 

efectos de la inoculación, B. decumbens alcanzó 60 % de colonización, 6 % de densidad 

visual y cerca de 600 esporas 50 g-1, mientras que en ese mismo período, en B. híbrido 

estos fueron de 64 %, 8 % y 1000 esporas 50 g-1, respectivamente. En la época menos  



Tabla 14. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. 
decumbens cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

P2O5 

 (kg ha-1) Inoc. Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 11.82 b 5.23 b 17.05 b 9.01 c 4.24 b 13.25 c 
30 NI 15.24 a 6.10 a 21.34 a 12.10 a 5.12 a 17.22 a 
60 NI 15.11 a 5.70 a   20.81 a 11.84 a 4.93 a 16.77 a 
90 NI 15.24 a 6.07 a 21.32 a 12.25 a 4.82 a 17.07 a 
0 I 14.89 a 5.97 a 20.86 a 10.40 b 4.31 b 14.71 b 
30 I 15.06 a 6.08 a 21.13 a 11.92 a 4.98 a 16.90 a 
60 I 14.94 a 5.98 a 20.92 a 12.11 a 4.93 a 17.04 a 
90 I 15.28 a 5.95 a 21.24 a 11.80 a 5.00 a 16.80 a 

ES 0.40** 0.21** 0.43** 0.37** 0.19** 0.41** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 

Tabla 15. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. híbrido        
cv. Mulato cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año Tercer año 

P2O5 
(kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 15.90 b 6.97 b 22.86 b 14.87 b 5.92 b 20.79 b 12.89 c 3.97 b 16.86 c 
30 NI 17.91 a 7.95 a 25.86 a 16.91 a 6.86 a 23.76 a 15.87 a 5.08 a 20.95 a 
60 NI 18.23 a 8.06 a 26.29 a 17.07 a 6.98 a 24.05 a 15.89 a 5.13 a 21.02 a  
90 NI 17.99 a 8.18 a 26.17 a 16.97 a 7.08 a 24.05 a 16.15 a 5.06 a 21.21 a  
0 I 18.06 a 8.15 a 26.21 a 17.00 a 7.17 a 24.17 a 14.31 b 4.15 b 18.46 b 

30 I 18.03 a 8.02 a 26.05 a 17.01 a 7.01 a 24.02 a 16.02 a 5.10 a 21.12 a  
60 I 17.32 a 8.12 a 25.44 a 16.46 a 7.13 a 23.59 a 15.98 a 4.94 a 20.92 a 
90 I 17.74 a 8.04 a 25.78 a 16.28 a 7.08 a 23.36 a 16.12 a 5.05 a 21.17 a  

ES 0.45** 0.25** 0.48** 0.44** 0.24** 0.46** 0.42** 0.23** 0.44** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 
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Figura 4. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con G. cubense en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo. P0 NI: 0 kg de P2O5 ha-1 sin inoculación; P0 I: 0 
kg de P2O5 ha-1 inoculado con G. cubense; P30 I: 100 kg de P2O5 ha-1 inoculado con G. cubense; P60 I: 60 kg de P2O5 ha-1 
inoculado con G. cubense P90 I: 90 kg de P2O5 ha-1 inoculado con G. cubense. Lluvia: período lluvioso, Seca: período poco 
lluvioso. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro 
de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 



lluviosa, la densidad visual y el número de esporas continuaron siendo mayores en B. 

híbrido, con valores cercanos, en ese orden, a 4.5 % y 600 esporas 50 g-1. Los valores de las 

variables fúngicas en ambas épocas fueron muy similares a los encontrados para una y otra 

especie de pasto, en los tratamientos donde se obtuvieron los mayores efectos de la 

inoculación en los experimentos de fertilización nitrogenada. 

A partir del segundo año, el comportamiento de tales variables fue diferente en cada 

especie de pasto. En B. decumbens, si bien en los tratamientos donde se obtuvieron los 

mayores efectos de la inoculación, la colonización, la densidad visual y el número de 

esporas se incrementaron nuevamente durante el período lluvioso, los valores alcanzados 

fueron significativamente menores que durante esa misma época en el primer año; ya en el 

período poco lluvioso desapareció el efecto de G. cubense en estos indicadores.  

En B. híbrido, durante el segundo año se obtuvieron nuevamente altos porcentajes de 

colonización, densidad visual y densidad de esporas, similares a los obtenidos durante el 

primero, aunque se mantuvieron las diferencias significativas entre cada época. Ya en el 

tercer año, prácticamente desapareció el efecto de la inoculación, y aunque en el período 

lluvioso estas se incrementaron ligeramente en relación con el tratamiento no inoculado, no 

alcanzaron los valores obtenidos durante esta misma época en los años anteriores; además, 

el efecto de la inoculación desapareció completamente en el período menos lluvioso.  

Se demostró nuevamente que los mayores efectos de la inoculación en las variables 

fúngicas se obtuvieron durante el primer año en B. decumbens, y durante los dos primeros 

años en B. híbrido, coincidiendo con los resultados obtenidos en los experimentos con N.    

4.2.3. Resultados de la inoculación con G. cubense y la aplicación de dosis de K2O en 

los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo 

4.2.3.1. Rendimientos 

Se encontró un efecto significativo de la fertilización potásica sobre el rendimiento de MS 

de los pastos, cuyos valores en los tratamientos no inoculados fueron aumentando con el 

incremento de las dosis, hasta 100 kg K2O ha-1 año-1 (Tablas 16 y 17). Sin embargo, cuando 

G. cubense se incluyó en el esquema de fertilización potásica, en ambas especies solo se 

necesitó aplicar 50 kg K2O ha-1 año-1 para obtener resultados similares a los que se lograron 

con 100 kg K2O ha-1 año-1 sin inoculación. 

 



Tabla 16. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. decumbens 
cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

K2O 
 (kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 11.65 c 4.23 c 15.88 c 7.02 e 3.87 c 10.89 e 
50 NI 12.85 b 5.17 b 18.02 b 9.77 c 4.16 b 13.93 c 

100 NI 14.10 a 6.23 a 20.33 a 12.87 a 5.27 a 18.14 a 
150 NI 14.78 a 6.19 a 20.97 a 12.53 a 5.24 a 17.77 a 
0 I 12.72 b 5.13 b 17.85 b 8.41 d 3.93 c 12.34 d 
50 I 14.61 a 6.20 a 20.81 a 11.13 b 4.20 b 15.33 b 

100 I 14.78 a 6.23 a 21.01 a 12.78 a 5.31 a 18.09 a 
150 I 15.02 a 6.17 a 21.19 a 12.67 a 5.25 a 17.92 a 

ES 0.41** 0.21** 0.44** 0.40** 0.21** 0.45** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 

Tabla 17. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con G. cubense en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. híbrido         
cv. Mulato cultivado en el suelo Ferralítico Rojo. 

Tratamientos Primer año Segundo año Tercer año 

K2O 
(kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 13.89 c 5.83 c 19.72 c 12.24 c 4.91 c 17.15 c 8.51 e 4.11c 12.62 d 
50 NI 15.92 b 7.20 b 23.12 b 15.61 b 6.32 b 21.93 b 10.21 d 5.55 b 15.76 c 
100 NI 18.59 a 8.32 a 26.91 a 17.79 a 7.28 a 25.07 a 15.33 a 6.6 a 21.93 a 
150 NI 18.46 a 8.36 a 26.82 a 17.55 a 7.34 a 24.89 a 15.11 a 6.64 a 21.75 a 
0 I 15.58 b 7.23 b 22.81 b 15.25 b 6.18 b 21.43 b 11.87 c 4.07 c 15.94 c 

50 I 18.76 a 8.33 a 27.09 a 17.63 a 7.20 a 24.83 a 13.49 b 5.62 b 19.11 b 
100 I 18.64 a 8.29 a 26.93 a 17.81 a 7.31 a 25.12 a 15.09 a 6.58 a 21.67 a 
150 I 18.83 a 8.30 a 27.13 a 17.63 a 7.28 a 24.91 a 15.21 a 6.62 a 21.83 a 

ES 0.49** 0.23** 0.52** 0.51** 0.23** 0.53** 0.46** 0.20** 0.49** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 
superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 

Duncan. 



La influencia de G. cubense en el aumento de los rendimientos y en la reducción de la dosis 

de K2O, al igual que en los experimentos anteriores, se observó con mayor efectividad 

durante el primer año en B. decumbens, y durante los dos primeros años en  B. híbrido. De 

igual modo, B. híbrido continuó presentando rendimientos anuales y estacionales mayores 

que B. decumbens.  

4.2.3.2. Variables fúngicas 

G. cubense incrementó significativamente los porcentajes de colonización, densidad visual 

y el número de esporas en ambas especies de pastos (Figura 5), pero los mayores efectos se 

obtuvieron donde la cepa de HMA se combinó con 50 y 100 kg K2O ha-1. La dosis de 150 

kg K2O ha-1 disminuyó significativamente los valores de estas variables.    

Al igual que en los experimentos anteriores, en los tratamientos donde se obtuvieron los 

mayores efectos de la inoculación, B. decumbens alcanzó porcentajes de colonización 

similares a B. híbrido, pero porcentajes de densidad visual y cantidades de esporas 

inferiores a esta especie de pasto. Los valores de estas variables fueron significativamente 

mayores en la época de lluvias que en la época de seca.  

También es de destacar que los mayores efectos de la inoculación se obtuvieron durante el 

primer año en B. decumbens y hasta el segundo año en B. híbrido, de modo que en todos los 

experimentos que se realizaron en el suelo Ferralítico Rojo se observó una correspondencia, 

tanto en el espacio como en el tiempo, del comportamiento de las variables micorrízicas en 

cada especie de pasto.    

4.2.4. Resultados de la inoculación con R. intraradices y la aplicación de dosis de N en 

los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico  

4.2.4.1. Rendimientos 

En el suelo Vertisol, los pastos respondieron significativamente a las aplicaciones de dosis 

crecientes de N (Tablas 18 y 19), y al igual que en el suelo Ferralítico Rojo, los mayores 

rendimientos se obtuvieron con 300 kg N ha-1 año-1. La inoculación de R. intraradices 

también modificó la respuesta de los pastos a la fertilización nitrogenada, pues cuando se 

combinó con 0, 100 y 200 kg N ha-1, durante el primer año produjo rendimientos 

significativamente mayores que con esas mismas dosis de N sin inocular.  

Durante ese período, tanto en la época lluviosa como en la poco lluviosa, con 200 kg de N 

ha-1 más la inoculación con R. intraradices se obtuvieron rendimientos similares a los



B. decumbens B. híbrido cv. Mulato 

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año Tercer año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0

2

4

6

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
2
4
6
8

10

Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año Tercer año

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
200
400
600
800

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
200
400
600
800

1000
1200

Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año Tercer año

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

Figura 5. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con G. cubense en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo. K0 NI: 0 kg de K2O ha-1 sin inoculación; K0 I: 
0 kg de K2O ha-1 inoculado con G. cubense; K50 I: 50 kg de K2O ha-1 inoculado con G. cubense; K100 I: 100 kg de K2O ha-1 
inoculado con G. cubense; K150 I: 150 kg de K2O ha-1 inoculado con G. cubense. Lluvia: período lluvioso, Seca: período 
poco lluvioso. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y 
cloruro de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 



alcanzados con 300 kg N ha-1 sin inocular. En el segundo año, la cepa no tuvo efectos en 

los rendimientos de ninguna de las especies de pastos. En este suelo, las diferencias entre 

los rendimientos anuales y estacionales de una y otra especie de pasto fueron menos 

marcadas que en el Ferralítico.  

4.2.4.2. Variables fúngicas 

R. intraradices incrementó la colonización micorrízica, la densidad visual y el número de 

esporas, tanto en B. decumbens como en B. híbrido, y en ambos pastos se obtuvieron los 

mayores valores con 100 y 200 kg N ha-1 (Figura 6). Cuando su inoculación se combinó 

con la aplicación de 300 kg N ha-1, se obtuvieron valores similares al tratamiento no 

inoculado, lo que evidenció un efecto depresivo de la dosis más alta de N sobre estos 

indicadores del funcionamiento micorrízico.  

De forma similar a los experimentos de fertilización nitrogenada que se realizaron en el 

suelo Ferralítico Rojo, en los tratamientos donde se obtuvieron los mayores efectos de la 

inoculación, durante la época de lluvias del primer año ambas especies de pastos 

presentaron porcentajes de colonización similares, los cuales estuvieron alrededor del 60 %; 

pero la densidad visual y el número de esporas fueron mayores en B. híbrido, con valores 

cercanos al 8 % y a 900 esporas 50 g-1, respectivamente. En el período poco lluvioso, 

aunque se mantuvo el efecto significativo de la inoculación sobre las variables micorrízicas, 

estas disminuyeron considerablemente en relación con el período lluvioso. A diferencia de 

los experimentos de N que se condujeron en el suelo Ferralítico Rojo, el efecto positivo de 

la cepa sobre las variables fúngicas, solo se observó durante el primer año.  

 4.2.5. Resultados de la inoculación con R. intraradices y la aplicación de dosis de P2O5 

en los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico 

4.2.5.1. Rendimientos 

En el suelo Vertisol, las aplicaciones de P2O5 no incrementaron el rendimiento de los pastos 

(Tablas 20 y 21),  lo que indicó que los tenores de P asimilable en este suelo fueron 

suficientes para satisfacer sus requerimientos; sin embargo, con la inoculación de R. 

intraradices, sola o combinada con 0, 30 y 60 kg P2O5 ha-1
, se obtuvieron rendimientos 

significativamente más altos que con cualquier dosis P2O5 sin la presencia de la cepa. De 

este modo, ambas especies de pastos alcanzaron los mayores rendimientos con la sola 

inoculación de la cepa de HMA y sin necesidad de aplicar fertilizante fosfórico. El efecto 



Tabla 18. Efecto de la fertilización nitrogenada y la inoculación con R. intraradices en el rendimiento de MS (t ha-1) de                     
B. decumbens cultivado en el suelo Vertisol Pélico.  

Tratamientos Primer año Segundo año 

N 
 (kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 6.99 d 2.32 d 9.31 d 6.10 d 2.45 d 8.55 d 
100 NI 11.88 c 3.40 c 15.28 c 9.39 c 3.50 c 12.89 c 
200 NI 14.11 b 4.47 b 18.58 b 12.16 b 4.40 b 16.56 b 
300 NI 16.01 a 5.55 a 21.56 a 15.26 a 5.48 a 20.74 a 
0 I 11.05 c 3.46 c 14.51 c 6.25 d 2.53 d 8.78 d 

100 I 13.75 b 4.59 b 18.34 b 10.03 c 3.61 c 13.64 c 
200 I 15.64 a 5.52 a 21.16 a 12.28 b 4.23 b 16.51 b 
300 I 15.98 a 5.12 a 21.40 a 15.17 a 5.32 a 20.49 a 

ES 0.52** 0.22** 0.56** 0.53** 0.22** 0.55** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 
Duncan. 

Tabla 19. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con R. intraradices en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. 
híbrido cv. Mulato cultivado en el suelo Vertisol Pélico. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

N  
(kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 8.87 d 3.66 d 12.53 d 7.89 d 3.26 d 11.15 d 
100 NI 10.69 c 4.79 c 15.48 c 10.89 c 4.30 c 15.19 c 
200 NI 13.98 b 5.88 b 19.86 a 12.89 b 5.03 b 17.92 b 
300 NI 16.21 a 6.92 a 23.12 a 14.95 a 6.65 a 21.59 a 
0 I 10.86 c 4.89 c 15.75 c 7.97 d 3.17 d 11.14 d 

100 I 13.72 b 5.97 b 19.69 a 10.90 c 4.08 c 14.96 c 
200 I 16.29 a 6.90 a 23.19 a 12.94 b 5.02 b 17.96 b 
300 I 16.25 a 6.93 a 23.18 a 15.08 a 6.68 a 21.76 a 

ES 0.52** 0.22** 0.56** 0.53** 0.22** 0.55** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de 
Duncan. 



B. decumbens B. híbrido cv. Mulato 

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

0

2

4

6

8

Lluvia Seca Lluvia Seca 

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

0
2
4
6
8

10

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

0
200
400
600
800

1000

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

0
200
400
600
800

1000
1200

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

N0 NI N0 I N100 I N200 I N300 I

Figura 6. Efecto de la fertilización nitrogenada y la inoculación con R. intraradices en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico. N0 NI: 0 kg de N ha-1 sin inoculación; N0 I: 0 kg 
de N ha-1 inoculado con R. intraradices; N100 I: 100 kg de N ha-1 inoculado con R. intraradices; N200 I: 200 kg de N ha-1 
inoculado con R. intraradices;  N300 I: 300 kg de N ha-1 inoculado con R. intraradices. Lluvia: período lluvioso, Seca: 
período poco lluvioso. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato 
triple y cloruro de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 



Tabla 20. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con R. intraradices 
en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. decumbens cultivado en el suelo Vertisol Pélico. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

P2O5 

 (kg ha-1) Inoc. Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 13.86 b 4.44 b 18.30 b 12.98 4.17 17.12 
30 NI 14.29 b 4.25 b 18.54 b 13.42 3.91 17.33 
60 NI 13.73 b 4.31 b 18.04 b 12.71 4.11 16.82 
90 NI 14.30 b 4.18 b 18.48 b 13.27 3.89 17.16 
0 I 15.97 a 5.18 a 21.15 a 13.35 3.97 17.32 

30 I 16.28 a 5.20 a 21.48 a 12.83 4.13 16.96 
60 I 15.86 a 5.08 a 20.94 a 13.15 3.93 17.08 
90 I 13.53 b 4.27 b 17.80 b 12.79 4.05 16.84 

ES 0.49** 0.24** 0.52** 0.45 0.22 0.47 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren significativamente a        
P< 0.05, según dócima de Duncan. 

Tabla 21. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con R. intraradices 
en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. híbrido cv. Mulato cultivado en el suelo Vertisol Pélico. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

P2O5 

 (kg ha-1) Inoc. Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 11.85 b 5.01 b 16.86 b 14.03 4.93 18.96 
30 NI 10.92 b 4.93 b 15.85 b 13.49 5.16 18.65 
60 NI 11.18 b  5.19 b 16.67 b 14.11 5.11 19.22 
90 NI 10.23 b  4.95 b 15.18 b 13.87 5.19 19.06 
0 I 12.95 a  6.07 a 19.02 a 13.91 4.95 18.86 
30 I 13.22 a  6.13 a 19.35 a 14.13 5.15 19.28 
60 I 13.53 a   5.22 b 18.75 a 13.72 5.18 18.90 
90 I 10.68 b 5.18 b 15.86 b 14.08 4.91 18.99 

ES 0.51** 0.23** 0.54** 0.49 0.22 0.53 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren significativamente a             
P< 0.05, según dócima de Duncan. 



de R. intraradices se observó tanto en el período lluvioso como en el poco lluvioso, pero 

solo durante el primer año del establecimiento de los pastos.   

En el caso de estos experimentos, en los que no se obtuvo respuesta a la fertilización 

fosfórica y sí a la inoculación de R. intraradices, se incluyeron los análisis de las 

concentraciones de macronutrientes (N, P y K) en la biomasa de la parte aérea de los pastos 

durante el primer año, para conocer si el efecto de la cepa estuvo relacionado con la mejora 

de la nutrición con algunos de estos elementos.  

Los resultados de la Tabla 22 indicaron que la fertilización fosfórica no influyó en las 

concentraciones de P en la biomasa, y que R. intraradices incrementó sus tenores de N y K, 

excepto en el tratamiento donde se aplicó 90 kg P2O5 ha-1
, dejando claro que el efecto de la 

cepa en los rendimientos de ambos pastos en este tipo de suelo, estuvo más relacionado con 

la mejora de la nutrición nitrogenada y potásica que con la propia nutrición fosfórica.  

Tabla 22. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación de R. intraradices en las 

concentraciones (%) de N, P y K en la biomasa de la parte aérea de B. decumbens y B. 

híbrido cv. Mulato, cultivados en el suelo Vertisol Pélico. 
Tratamientos B. decumbens B. híbrido 
P2O5 

(kg ha-1) Inoc. N P K N P K 

0 NI 1.59 b 0.22 1.48 b 1.62 b 0.24 1.55 b 
30 NI 1.58 b 0.21 1.52 b 1.64 b 0.23 1.57 b 
60 NI 1.51 b 0.20 1.55 b 1.59 b 0.23 1.60 b 
90 NI 1.59 b 0.21 1.49 b 1.60 b 0.23 1.58 b 
0 I 1.78 a 0.22 1.68 a 1.86 a 0.24 1.76 a 

30 I 1.80 a 0.20 1.72 a 1.82 a 0.22 1.79 a 
60 I 1.73 a 0.21 1.64 a 1.78 a 0.23 1.68 a 
90 I 1.59 b 0.21 1.50 b 1.61 b 0.23 1.56 b 

ES 0.04** 0.01 0.05** 0.05** 0.01 0.03** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y 
K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no 
comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

4.2.5.2. Variables fúngicas 

R. intraradices incrementó los porcentajes de colonización, la densidad visual y el número 

de esporas en la rizosfera de los pastos durante el primer año de su establecimiento, tanto 

en la época lluviosa como en la poco lluviosa (Figura 7); aunque estas variables 

manifestaron una tendencia a ir disminuyendo a medida que aumentaron las aplicaciones de 

fertilizante fosfórico hasta alcanzar, con 90 kg ha-1 P2O5, valores similares a los 

encontrados en el tratamiento sin inocular.  
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Figura. 7. Efecto de la fertilización fosfórica y la inoculación con R. intraradices en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico. P0 NI: 0 kg de P2O5 ha-1 sin inoculación; P0 I: 0 
kg de P2O5 ha-1 inoculado con R. intraradices; P30 I: 30 kg de P2O5 ha-1 inoculado con R. intraradices; P60 I: 60 kg de P2O5 
ha-1 inoculado con R. intraradices;  P90 I: 90 kg de P2O5 ha-1 inoculado con R. intraradices. Lluvia: período lluvioso, Seca: 
período poco lluvioso. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato 
triple y cloruro de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 



En ambos pastos, en los tratamientos donde se obtuvieron los mayores efectos de la 

inoculación en las variables micorrízicas, durante el período lluvioso del primer año se 

alcanzaron porcentajes de colonización, densidad visual y número de esporas cercanos a 50 

%, 4.5 % y 600 esporas 50 g-1, respectivamente. En el segundo año desapareció la 

influencia de R. intraradices en estas variables.  

4.2.6. Resultados de la inoculación con R. intraradices y la aplicación de dosis de K2O 

en los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico 

4.2.6.1. Rendimientos 

En el suelo Vertisol Pélico también se encontró un efecto significativo de la inoculación 

con R. intraradices y la fertilización potásica en el rendimiento de los pastos (tablas 23 y 

24). Las aplicaciones de dosis crecientes de K, sin la inclusión de la cepa, produjeron 

incrementos proporcionales en esta variable y en ambas especies se obtuvo el mayor 

beneficio con la dosis más alta (150 kg K2O ha-1 año-1). En los tratamientos donde se 

inoculó R. intraradices, con las adiciones de 0, 50 y 100 kg K2O ha-1 se alcanzaron 

rendimientos significativamente más altos que con esas mismas dosis de K2O sin inocular, 

de modo que en presencia de la cepa eficiente, fue necesario aplicar solamente 100 kg K2O 

ha-1 para alcanzar un resultado similar al que se logró con 150 kg K2O ha-1 en ausencia de 

inoculación. El efecto de la cepa se observó solamente durante el primer año del 

establecimiento de los pastos.   

4.2.6.2. Variables fúngicas 

R. intraradices influyó significativamente en las variables fúngicas de los pastos (Figura 8). 

Su inoculación, sin la adición de fertilizante potásico, incrementó la colonización, la 

densidad visual y el número de esporas, en relación con el tratamiento no inoculado; sin 

embargo, los valores de estos indicadores se fueron incrementando a medida que 

aumentaron las dosis de K2O, hasta alcanzar los más altos con 100 y 150 kg K2O ha-1. En el 

segundo año desapareció el efecto de la cepa sobre las variables micorrízicas.  

4.2.7. Discusión 

Varios aspectos deben resaltarse, a partir del análisis integral de los resultados de los 

experimentos del grupo 3, en los que se evaluaron los efectos de la inoculación con la cepa 

eficiente de HMA y la aplicación de fertilizantes minerales, en los pastos cultivados en 

ambos tipos de suelos. En primer lugar, la respuesta de estos cultivos a la fertilización 



Tabla 23. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con R. intraradices 
en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. decumbens cultivado en el suelo Vertisol Pélico. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

K2O 
 (kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 9.08 d 3.03 d 12.11 d 7.83 d 2.89 d 10.72 d 
50 NI 11.17 c 4.10 c 15.27 c 9.77 c 3.10 c 12.87 c 

100 NI 13.35 b 5.15 b 18.50 b 11.85 b 4.05 b 15.90 b 
150 NI 15.26 a 6.07 a 21.33 a 13.23 a 5.17 a 18.40 a 
0 I 10.93 c 4.21 c 15.14 c 8.11 d 2.93 d 11.04 d 
50 I 13.93 b 5.21 b 19.14 b 10.13 c 3.15 c 13.28 c 

100 I 15.49 a  5.94 a 21.43 a 11.35 c 4.13 b 15.48 b 
150 I 15.23 a 6.12 a 21.35 a 13.07 a 5.12 a 18.99 a 

ES 0.42** 0.22** 0.45** 0.45** 0.24** 0.47** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren significativamente a P< 
0.05, según dócima de Duncan. 

Tabla 24. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con R. intraradices 
en el rendimiento de MS (t ha-1) de B. híbrido cv. Mulato cultivado en el suelo Vertisol Pélico. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

K2O 
 (kg ha-1) Inoc. Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 NI 8.56 d 3.52 d 12.08 d 7.03 d 3.12 d 10.15 d 
50 NI 10.31 c 4.31 c 14.62 c 9.39 c 4.05 c 13.44 c 

100 NI 12.03 b 5.19 b 17.22 b 11.15 b 4.89 b 16.04 b 
150 NI 13.83 a 6.05 a 19.88 a 13.27 a 5.63 a 18.90 a 
0 I 10.56 c 4.23 c 14.79 c 7.41 d 3.08 d 10.49 d 
50 I 11.93 b 5.15 b  17.08 b 9.21 c 4.11 c 13.32 c 

100 I 14.01 a 5.63 a 19.64 a 10.92 b 4.93 b 15.85 b 
150 I 13.88 a 6.29 a 20.17 a 13.15 a 5.77 a 18.92 a 

ES 0.50** 0.23** 0.54** 0.49** 0.22** 0.55** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con R. intraradices. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren significativamente a P< 
0.05, según dócima de Duncan. 



B. decumbens B. híbrido cv. Mulato 

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
20
40
60
80

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0

2

4

6

8

Lluvia Seca Lluvia Seca 

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
2
4
6
8

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
200
400
600
800

1000

Lluvia Seca Lluvia Seca 

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

0
200
400
600
800

1000
1200

Lluvia Seca Lluvia Seca 

Primer año Segundo año

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

K0 NI K0 I K50 I K100 I K150 I

Figura 8. Efecto de la fertilización potásica y la inoculación con R. intraradices en las variables 
fúngicas de los pastos cultivados en el suelo Vertisol Pélico. K0 NI: 0 kg de K2O ha-1 sin inoculación; K0 I: 0 
kg de K2O ha-1 inoculado con R. intraradices, K50 I: 50 kg de K2O ha-1 inoculado con R. intraradices; K100 I: 100 kg de K2O 
ha-1 inoculado con R. intraradices, K150 I: 150 kg de K2O ha-1 inoculado con R. intraradices. Lluvia: período lluvioso, Seca: 
período poco lluvioso. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. Portadores: urea, superfosfato 
triple y cloruro de potasio. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 

 



mineral, en segundo lugar, la necesidad aplicar dosis adecuadas de nutrientes para obtener 

un óptimo funcionamiento micorrízico y altos rendimientos de biomasa en los pastos 

inoculados, y en tercero, la influencia de la especie de pasto y el tipo de suelo en la 

permanencia del efecto de la inoculación.  

Tanto en el suelo Ferralítico Rojo como en el Vertisol Pélico, se encontró una respuesta 

positiva de los pastos a la fertilización nitrogenada, lo que corroboró los elevados 

requerimientos de este nutriente por parte de las gramíneas forrajeras del género 

Brachiaria, cuando son sometidas a regímenes intensivos de corte (Santos et al., 2009; 

Costa et al., 2009; Heinrichs et al., 2010), y a las escasas posibilidades de ambos suelos, a 

juzgar por sus contenidos iniciales de materia orgánica, para satisfacer tales necesidades. 

En todos los exèrimentos, los mayores rendimientos se obtuvieron con la dosis más alta de 

N (300 kg ha-1 año).  

En el caso del fósforo, sólo se encontró respuesta a la fertilización en el suelo Ferralítico 

Rojo, lo que sin dudas parece estar relacionado con los contenidos iniciales de fósforo 

asimilable de los suelos. Sin embargo, llama la atención el hecho de que en este propio 

suelo los pastos hayan alcanzado el rendimiento más alto con la dosis más baja del 

fertilizante (30 kg P2O5 ha año-1), a pesar de su bajo contenido inicial de P2O5 asimilable. 

Tal comportamiento pudiera atribuirse a las mayores posibilidades de las especies de 

Brachiaria utilizadas, en relación con otras de este género, para acceder a formas de P en el 

suelo menos disponibles para otros cultivos, lo que define sus bajos requerimientos de 

fósforo, vía fertilización (Nanamori et al., 2004; Watanabe, 2006; Low-Gaume, 2009). 

Algunos autores atribuyen a estas características la mayor capacidad de las gramíneas del 

género Brachiaria, con respecto a otras forrajeras, para producir cantidades importantes de 

biomasa en suelos con muy bajos contenidos de P asimilable (Cecato et al., 2004; 

Magalhães et al., 2007).   

En relación con la fertilización potásica, los pastos respondieron a la aplicación de dosis 

relativamente altas, a pesar de que los suelos poseían contenidos iniciales medios de este 

nutriente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que estos cultivos estuvieron sometidos a un 

régimen de corte intensivo, con aplicaciones frecuentes y altas de N, lo que incrementó la 

demanda de K en función de las cantidades de este elemento que se extraen con la biomasa 

y en consecuencia, la necesidad de adicionar dosis mayores del nutriente vía fertilización, 



resultados que concuerdan con lo planteado por Crespo et al.  (1986); de Souza et al. 

(2007) y Neto et al. (2009).  

Otros autores también han demostrado que en los sistemas de explotación intensivos, con 

aplicaciones de altas dosis de fertilizante nitrogenado, las especies de este género suelen 

extraer altas cantidades de K, incluso mayores que las de N, lo que conduce a la aplicación 

de dosis elevadas de fertilizante potásico para mantener sus producciones de biomasa 

(Costa et al., 2009; Batista y Monteiro, 2010; Deminicis et al., 2010).  

El hecho de que en el suelo Vertisol Pélico los pastos necesitaran 50 kg K2O ha-1 más que 

en el Ferralítico Rojo para alcanzar los mayores rendimientos, a pesar de que ambos 

poseían contenidos iniciales de K intercambiable muy similares y que los cultivos 

estuvieron sometidos a un régimen de corte semejante, pudiera atribuirse a la expresión de 

un posible antagonismo entre los iones K y Ca en el suelo Vertisol, debido a su alto tenor 

de Ca intercambiable. En este sentido, Neto et al. (2009), encontraron un efecto de 

inhibición competitiva entre la absorción de K y Ca en B. brizantha cv. Marandú cultivado 

en un suelo con alto contenido de Ca intercambiable, y sugirieron aplicar mayores 

cantidades de K, vía fertilización, para mejorar la nutrición potásica de la planta.  

No hay dudas de que la efectividad de las cepas de HMA estuvo estrechamente relacionada 

con la disponibilidad de nutrientes, lo cual ya había sido encontrado por diversos autores 

(Ruiz, 2001; Sánchez, 2001; Rivera y Fernández, 2003) en otros cultivos. Si bien con su 

inoculación se logró un efecto positivo en las variables fúngicas y en el rendimiento de los 

pastos, los mejores resultados se produjeron cuando se acompañó de un suministro de 

nutrientes vía fertilización, excepto en el caso del P, ya que los contenidos de este elemento 

en el suelo fueron adecuados para los pastos inoculados.  

En los experimentos con N en ambos tipos de suelos, los pastos inoculados con la cepa más  

eficiente para cada condición edáfica, alcanzaron los mayores rendimientos con la 

aplicación de 200 kg N ha-1. En los experimentos con P que se realizaron en el suelo 

Ferralítico Rojo, donde se encontró una respuesta positiva de los pastos a la fertilización 

fosfórica, con la sola  inoculación de la cepa de HMA las aplicaciones de este elemento 

resultaron innecesarias. En el caso del K, los mayores rendimientos de los pastos 

inoculados se obtuvieron con las dosis de 50 kg K2O ha-1 en el suelo Ferralítico Rojo y 100 

kg K2O ha-1 en el suelo Vertisol Pélico. De modo que en todos los casos, las dosis de 



fertilizantes con las cuales se obtuvieron los mayores rendimientos en los pastos 

inoculados, fueron menores que las necesarias para obtener similares niveles de 

rendimientos en ausencia de inoculación. 

Estas dosis complementarias de fertilizantes estuvieron asociadas a un adecuado 

funcionamiento micorrízico, con el cual se obtuvieron los más altos niveles de 

colonización, densidad visual y número de esporas en la rizosfera, y cuyos valores fueron, 

en ese orden, entre 60-65 %, 5-8 % y entre 700-1000 esporas 50 g-1 durante la época de 

lluvia y entre 25-30 %, 2.5-3 % y 350-600 esporas 50 g-1 durante el período menos 

lluvioso. Los mayores valores de estas variables, fundamentalmente de la densidad visual y 

del número de esporas, correspondieron a B. híbrido. Aplicaciones de dosis menores o 

mayores de fertilizantes promovieron un menor desarrollo de las estructuras micorrízicas y 

limitaron en el espacio y en el tiempo, el efecto beneficioso de la inoculación de la cepa en 

el rendimiento de los pastos.  

El efecto de la inoculación de las cepas eficientes de HMA en la reducción de las dosis de 

fertilizantes puede atribuirse a un mejor aprovechamiento de los nutrientes, en virtud del 

mayor volumen de suelo que pudieron explorar las raíces, lo que se infiere a partir de 

aumento de las variables micorrízicas en los pastos. Pero además del efecto físico de los 

HMA en la extensión del sistema de absorción de las plantas, otros mecanismos 

relacionados con su capacidad para acceder, como en el caso del P, a formas menos 

disponibles de los nutrientes del suelo y facilitar su absorción, también pudieran explicar la 

influencia de la cepa introducida en la reducción de las dosis de fertilizantes a aplicar a los 

pastos (Ezawa et al., 2004; Govindarajulu et al., 2005; Covacevich et al., 2006). 

La necesidad de un suministro de nutrientes, ya sea procedente de fuentes minerales u 

orgánicas, para garantizar un óptimo funcionamiento micorrízico y adecuados rendimientos 

de biomasa, ha sido un tema abordado por Rivera et al. (2003) al evaluar los resultados de 

la inoculación de cepas eficientes de HMA por tipos de suelos en una amplia gama de 

cultivos agrícolas. Los autores demostraron que tales necesidades son menores que las que 

demandan estos propios cultivos en ausencia de inoculación.  

Aunque en los pastos este tema no ha sido suficientemente estudiado, algunos autores 

reconocen el efecto positivo de una fertilización adecuada, en la formación de estructuras 

micorrízicas y en la producción de biomasa, así como la influencia negativa que sobre estos 



indicadores ejerce la adición de cantidades de nutrientes que exceden sus requerimientos 

(Egerton et al., 2007; Cornejo et al., 2008; Delbem et al., 2010).  

La efectividad y permanencia del efecto de la inoculación en el momento de la siembra 

también dependió de la especie de pasto y su influencia sobre la reproducción de las 

esporas de HMA, así como del tipo de suelo. En los experimentos que se realizaron en el 

suelo Ferralítico Rojo, aun cuando B. decumbens y B. híbrido se inocularon con la misma 

cepa de HMA y se cultivaron bajo las mismas condiciones, la mayor permanencia de la 

inoculación se observó en B. híbrido, lo cual evidenció una mayor capacidad de esta 

especie para prolongar en el tiempo el efecto de la cepa introducida.  

Cuando se comparan los rendimientos de biomasa de ambos pastos en los tratamientos 

donde se obtuvieron los mayores beneficios de la inoculación o de la aplicación de los 

fertilizantes minerales sin la inclusión de la cepa de HMA, se observa que los niveles de 

producción de MS de B. híbrido superaron, según el año, entre 2 y 6 t ha-1 de MS durante el 

período lluvioso, y entre 2 y 3 t ha-1 de MS durante el período menos lluvioso, a los 

obtenidos en B. decumbens. Además, en estos tratamientos, los valores absolutos de la 

densidad visual, pero sobre todo de la densidad de esporas durante el período lluvioso de 

los dos primeros años del establecimiento de los pastos, fueron también mayores en B. 

híbrido.  

Dado que un incremento de la producción de biomasa implica un aumento de los 

requerimientos y de hecho, de la absorción de nutrientes para garantizar el crecimiento de 

los pastos (Maranhão, 2008; Costa et al., 2009), ello puede explicar el mayor incremento de 

las variables fúngicas en B. híbrido, en relación con B. decumbens, para garantizar el acceso 

de las plantas a tales recursos y en consecuencia, la prolongación en el tiempo del efecto de 

la cepa inoculada, como resultado de una mayor producción de propágulos micorrízicos, tal 

como lo señalaron Kanno et al. (2006), Santos et al. (2007) y Yang et al. (2010) al 

relacionar los rendimientos de especies forrajeras con el comportamiento de las estructuras 

micorrízicas.  

Al evaluar integralmente el comportamiento de las variables fúngicas en las dos especies de 

pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo, se pudo establecer una relación entre la 

densidad de esporas en la rizosfera y la efectividad de la inoculación a través del tiempo. 

Mediante el método de Cate y Nelson (Waugh, Cate y Nelson, 1972), comúnmente 



utilizado para determinar los índices críticos de los nutrientes en el suelo, se encontró una 

alta relación entre los valores de la densidad de esporas en la rizosfera al realizar un corte 

de la biomasa aérea, y la permanencia del efecto de la inoculación, expresada a través del 

rendimiento relativo que alcanzaron los pastos en el corte posterior. 

La representación gráfica del comportamiento de la densidad de esporas y el rendimiento 

relativo de los pastos inoculados (Figura 9), indicó que siempre que en la rizosfera haya 

una cantidad ≥ 580 esporas 50 g-1 y se mantenga el suministro adecuado de nutrientes, se 

puede esperar que la efectividad de la inoculación permanezca en el corte posterior. Esto se 

justifica por el hecho de que con tal densidad de esporas, los tratamientos inoculados que 

recibieron las dosis de fertilizantes necesarias para un óptimo funcionamiento micorrízico, 

en el próximo corte alcanzaron los máximos rendimientos, expresados como 100 % del 

rendimiento relativo, y precisamente, es en este punto donde se alcanza el mayor valor de 

R2.  
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Figura 9. Influencia del número de esporas de HMA en la rizosfera de los pastos 

cultivados en el suelo Ferralítico Rojo sobre la permanencia del efecto de la 
inoculación de G. cubense. 

R2: coeficiente de determinación. RR: rendimiento relativo. 
Todos los puntos corresponden a tratamientos que recibieron las dosis adecuadas de fertilizantes para un 

óptimo funcionamiento micorrízico. 
 

Es decir, el método de Cate y Nelson logra la separación de los puntos experimentales en 

dos poblaciones, una por debajo del punto crítico en la que se pierde el efecto de 

permanencia de la inoculación inicial y otra por encima del mismo, en la cual se mantiene 

el efecto, expresado en la obtención del 100 % del rendimiento relativo durante el corte 

posterior. 



Los valores de esporas, indicativos de la permanencia del efecto de la inoculación, se 

corroboraron en los experimentos ejecutados en el suelo Vertisol, cuyos tratamientos 

inoculados, en presencia de un suministro adecuado de nutrientes, alcanzaron cifras 

mayores de 600 esporas 50 g-1 durante el período lluvioso del primer año, mientras que en 

la época menos lluviosa no rebasaron las 450 unidades 50 g-1, y consecuentemente, el 

efecto de la inoculación inicial no duró más allá del primer año (Figuras 6, 7 y 8). 

Además de la especie de pasto, el contenido de propágulos micorrízicos de los HMA 

residentes, el tipo de suelo, y probablemente la cepa de HMA introducida, también 

pudieron influir en la permanencia de la efectividad de la inoculación. En relación con lo 

primero, se observó que el efecto de la cepa permaneció hasta el segundo o tercer años en el 

suelo Ferralítico Rojo, y solo durante el primer año en el suelo Vertisol Pélico.  

Teniendo en cuenta los mayores porcentajes de colonización por HMA residentes que 

presentaron los pastos no inoculados en el suelo Vertisol con respecto al Ferralítico (lo cual 

se pudo observar al comparar los valores que alcanzó esta variable en los tratamientos no 

inoculados), se infiere que en el Vertisol se estableció una mayor competencia entre estos y 

R. intraradices para ocupar los sitios de colonización de las raíces de los pastos, y ello 

limitó la permanencia de la cepa en el sistema suelo-planta.  

En este sentido, se reconoce que el tipo de suelo determina la composición de las 

comunidades de HMA (de Miranda et al, 2008; Tchabi et al., 2008; Oehl et al., 2010), de 

modo que la capacidad de las cepas introducidas para competir con los HMA residentes y 

establecerse durante un mayor o menor tiempo en el sistema suelo-planta, también pudo 

estar influida por las características de los HMA que forman tales poblaciones.  

Tampoco puede descartarse la influencia de las características genotípicas de las cepas 

introducidas, ni su capacidad para colonizar las raíces de las plantas bajo las condiciones de 

cada suelo, en la competitividad, efectividad y permanencia del efecto de su inoculación.  

Los estudios de comparación de cepas realizados en Cuba, si bien han demostrado la 

existencia de una alta especificidad cepa eficiente de HMA-tipo de suelo (Rivera et al., 

2007; Herrera et al., 2010), también han señalado la mayor competitividad de G. cubense 

para establecer una simbiosis efectiva, tanto en los suelos donde se recomienda su 

inoculación como en otros donde esta cepa no es la más eficiente (Martín, 2010). 



No menos interesantes resultaron las variaciones estacionales que presentaron las variables 

micorrízicas de los pastos, ya que durante el período lluvioso de cada año, en todos los 

tratamientos se observaron niveles de colonización, densidad visual y número de esporas, 

significativamente mayores que durante el período de menores precipitaciones, 

coincidiendo con la distribución de la producción de biomasa a lo largo del año.  

Tal situación puede explicarse por el hecho de durante la época de lluvias ocurre un rápido 

crecimiento de los pastos en virtud de los mayores niveles de precipitaciones, temperaturas 

y luminosidad, la absorción de una mayor cantidad de nutrientes para la formación de 

biomasa y consecuentemente, la formación de mayores cantidades de estructuras 

micorrízicas para garantizar el acceso a esos nutrientes (Lingfei et al., 2005; Mandyam y 

Jumpponen, 2008). Además, un mayor crecimiento del pasto propicia la síntesis de 

sustancias carbonadas y otros fotosintatos que intervienen en la simbiosis, y ello también se 

expresa en el aumento de dichas estructuras (Saito y Sugawara, 2010; Yang et al., 2010).  

En este grupo de experimentos se demostró que la inoculación con la cepa de HMA 

eficiente para cada tipo de suelo al momento de la siembra, acompañada de un adecuado 

suministro de nutrientes vía fertilización mineral, incrementó las estructuras fúngicas y el 

rendimiento de B. decumbens y B. híbrido cultivados en los suelos Ferralítico Rojo y 

Vertisol Pélico, manteniendo un funcionamiento micorrízico efectivo, al menos durante el 

primer año. En B. híbrido cultivado en el suelo Ferralítico Rojo, la permanencia del efecto 

de la inoculación se mantuvo de forma efectiva hasta el segundo año. 

Dado que los pastos se cultivan de modo permanente y que las necesidades de fertilizantes 

pudieran incluso aumentar con el tiempo, resulta necesario evaluar el efecto de la 

reinoculación de las cepas eficientes de HMA como vía para mantener un óptimo 

funcionamiento micorrízico, que asegure la reducción del uso de los fertilizantes y a la vez, 

la obtención de adecuados rendimientos de biomasa.  

4.3. Grupo 3. Dosis de inoculante micorrízico para Brachiaria decumbens cv. Basilisk 

y Brachiaria híbrido cv. Mulato, establecidos en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado 

En este grupo, se definen las dosis de inoculante micorrízico para los pastos B. decumbens 

y B. híbrido ya establecidos en el suelo Ferralítico Rojo, con las cuales, una vez 

desaparecido el efecto de la inoculación inicial, se puedan obtener nuevamente los 

beneficios de una micorrización efectiva.  



El efecto de las diferentes dosis de inoculante micorrízico, expresadas como número de 

esporas de G. cubense ha-1, sobre el rendimiento de MS de B. decumbens y B. híbrido se 

presentan en las Tablas 25 y 26. En los tratamientos donde se aplicaron los fertilizantes 

químicos, sin la inclusión de la cepa de HMA, los mayores efectos se alcanzaron con 300, 

60 y 100 kg N, P2O5 y K2O ha-1 año-1 en ambas especies, lo cual corroboró la necesidad de 

añadir, bajo un régimen de corte intensivo, altas dosis de fertilizantes para incrementar la 

productividad de los pastos.  

Se encontró una respuesta positiva de los pastos al inoculante micorrízico formulado con G. 

cubense. Su aplicación a razón de 4 x 105 esporas ha-1 en B. decumbens y 2 x 105 esporas 

ha-1 en B. híbrido, cada una acompañada de las dosis de fertilizantes minerales que 

resultaron adecuadas para los pastos inoculados, fueron suficientes para alcanzar los efectos 

de una micorrización efectiva, que se expresó en la obtención de rendimientos similares a 

los alcanzados con las dosis adecuadas de fertilizantes para los pastos no inoculados, de 

acuerdo con los resultados del grupo anterior de experimentos.   

Al igual que en los experimentos donde G. cubense se inoculó al momento de la siembra, 

su mayor efectividad en el rendimiento se observó durante el primer año en B. decumbens, 

y aunque en B. híbrido el ensayo no se extendió más allá del segundo, durante todo este 

período la cepa resultó igualmente efectiva; de modo que en los pastos establecidos sobre el 

suelo Ferralítico Rojo, se evidenció la necesidad de hacer reinoculaciones anuales en B. 

decumbens, y al menos cada dos años en B. híbrido, para alcanzar, con menores dosis de 

fertilizantes, rendimientos similares a los que se obtienen con la adición de mayores niveles 

de nutrientes en ausencia de inoculación.  

De igual forma se encontró un efecto significativo de la inoculación con G. cubense en las 

variables fúngicas (Figura 10). Todos los indicadores alcanzaron los mayores valores a 

partir de la aplicación de 4 x 105 y 2 x 105 esporas ha-1 en B. decumbens y B. híbrido, 

respectivamente. Con estas dosis, con las cuales se alcanzaron también los mayores 

rendimientos en los tratamientos inoculados, B. decumbens exhibió durante el primer año 

porcentajes de colonización, densidad visual y cantidades de esporas de alrededor de 60 %, 

5 % y 600 esporas 50 g-1 en el período lluvioso, y 22 %, 2 % y 300 esporas 50 g-1 en el 

período poco lluvioso, respectivamente. En ese orden, B. híbrido alcanzó valores cercanos a 
 



Tabla 25. Efecto de las dosis de inoculante micorrízico (esporas ha-1 de G. cubense) sobre el rendimiento de MS (t ha-1) de                
B. decumbens. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

Esporas ha-1 N P2O5 K2O Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 0 0 0 6.41 c 2.42 c 8.83 c 7.12 d 3.04 b 10.16 e 
0 (1) 300 30 100 13.17 a 4.45 a 17.62 a 14.33 a 4.63 a 18.96 a 
0 (2) 200 0 50 9.63 b 3.53 b 13.16 b 10.37 c 3.32 b 13.69 d 

2 x 105 200 0 50 9.79 b 3.29 b 13.08 b 10.91 c 3.18 b 14.09 cd 
4 x 105 200 0 50 12.94 a 4.39 a 17.33 a 12.57 b 3.21 b 15.78 b 
6 x 105 200 0 50 13.09 a 4.42 a 17.51 a 12.33 b 3.29 b 15.62 b 
8 x 105 200 0 50 12.89 a 4.50 a 17.39 a 11.59 b 3.43 b 15.02 bc 

10 x 105 200 0 50 13.02 a 4.61 a 17.63 a 11.93 b 3.11 b 15.04 bc 
ES  0.32** 0.18** 0.34** 0.34** 0.21** 0.36** 

 (1): Dosis de N, P2O5 y K2O adecuadas para el pasto no inoculado (2): Dosis de N, P2O5 y K2O adecuadas para el pasto inoculado con G. cubense.              
Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren 

significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

Tabla 26. Efecto de las dosis de inoculante micorrízico (esporas ha-1 de G. cubense) sobre el rendimiento de MS (t ha-1) de          
B. híbrido. 

Tratamientos Primer año Segundo año 

Esporas ha-1 N P2O5 K2O Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total Período 

lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
Total 

0 0 0 0 7.02 c 4.21 c 11.23 c 6.57 c 4.35 c 10.92 c 
0 (1) 300 30 100 14.27 a 6.32 a 20.59 a 15.12 a 7.13 a 22.25 a 
0 (2) 200 0 50 11.06 b 5.23 b 16.29 b 12.21 b 6.11 b 18.32 b 

2 x 10 5 200 0 50 14.18 a 6.36 a 20.54 a 15.07 a 6.97 a 22.04 a 
4 x 10 5 200 0 50 14.91 a 6.49 a 21.40 a 14.63 a 7.21 a 21.84 a 
6 x 10 5 200 0 50 14.12 a 6.41 a 20.53 a 15.21 a 7.05 a 22.26 a 
8 x 10 5 200 0 50 13.99 a 6.45 a 20.44 a 14.93 a 6.83 a 21.76 a 
10 x 10 5 200 0 50 14.17 a 6.33 a 20.50 a 15.11 a 6.96 a 22.07 a 

ES  0.39** 0.23** 0.42** 0.42** 0.24** 0.45** 
(1): Dosis de N, P2O5 y K2O adecuadas para el pasto no inoculado (2): Dosis de N, P2O5 y K2O adecuadas para el pasto inoculado con G. cubense.              

Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma columna, para cada especie de pasto, difieren 
significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 
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Figura 10. Efecto de la aplicación de dosis de inoculante micorrízico formulado con la cepa de 
HMA G. cubense en las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido establecidos en el suelo 
Ferralítico Rojo. Lluvia: período lluvioso, Seca: período poco lluvioso. Las barras verticales muestran el intervalo de 
confianza (P<0.05). 

 

 

 

 

 

 



65 %, 8 % y 900 esporas 50 g-1,  durante el período lluvioso, y a 30 %, 4 % y 500 esporas 

50 g-1 durante el período poco lluvioso de los dos primeros años. 

Tales valores fueron similares a los encontrados para cada especie de pasto en los 

experimentos que se realizaron en el suelo Ferralítico Rojo, específicamente en los 

tratamientos inoculados que recibieron las dosis de fertilizantes con las cuales se 

obtuvieron los mayores efectos en las variables micorrízicas y los rendimientos, de modo 

que se ratifican como indicadores de un funcionamiento micorrízico efectivo.  

De hecho, los valores más bajos de las estructuras micorrízicas que se observaron en B. 

decumbens después del primer año de la inoculación y que coincidieron con la obtención de 

rendimientos significativamente menores que los alcanzados con las dosis más altas de 

fertilizantes durante ese período, también indicaron una disminución de la efectividad de la 

cepa introducida y la necesidad de reinocular en el segundo año, para garantizar un 

adecuado funcionamiento de la simbiosis e incrementar la productividad del pasto. De igual 

modo, los altos niveles de colonización,  densidad visual y número de esporas observados 

en B. híbrido durante los dos primeros años de la inoculación, demostraron que no es 

necesario introducir nuevamente la cepa eficiente de HMA, al menos durante ese período. 

De acuerdo con el comportamiento de las esporas a través del tiempo en ambas especies de 

pastos, un contenido cercano a 600 esporas 50 g-1, tanto en la época de lluvias como en la 

poco lluviosa, también parece ser un buen indicador de la continuidad de una simbiosis 

micorrízica efectiva para la época subsiguiente, y de hecho, de la necesidad o no de 

reinoculación en los pastos establecidos, tal como se demostró en los experimentos 

anteriores mediante el modelo discontinuo de Cate y Nelson.  

Resulta interesante el hecho de que con dosis relativamente bajas de inoculante micorrízico 

(4 y 2 x 105 esporas ha-1, que equivalen a cantidades no mayores de 10 y 20 kg ha-1 de 

inoculante, teniendo en cuenta que este poseía una concentración mínima de 20 esporas g-1) 

se haya podido lograr una micorrización efectiva en los pastos ya establecidos. Sin 

embargo, los contenidos relativamente bajos de propágulos micorrízicos de las poblaciones 

residentes y probablemente su baja eficiencia, a juzgar por los bajos valores de las variables 

fúngicas en los tratamientos no inoculados, así como la alta eficiencia y competitividad de 

G. cubense (Martín, 2010), pueden explicar este comportamiento.  



También debe tenerse en cuenta que la inoculación se realizó en primavera, después de la 

siega del pasto y que posteriormente se aplicó un riego, lo que sin dudas contribuyó a 

depositar las esporas de la cepa introducida muy cerca de la zona de crecimiento de las 

nuevas raíces, facilitando el contacto temprano entre esta estructura del hongo y la planta.  

Según Miranda et al. (2005), la eficiencia del hongo introducido depende de su capacidad 

para competir con los HMA residentes, lo cual está relacionado con su infectividad, la 

densidad de propágulos del inóculo y su capacidad para formar hifa externa, la velocidad de 

la hifa para colonizar las raíces y la habilidad del hongo introducido para mantener un nivel 

de colonización en condiciones competitivas.  

Por su parte, Carneiro et al. (2008) al citar a varios autores, concluyen que el número de 

esporas a partir del cual se obtiene una respuesta a la inoculación parece depender de la 

capacidad infectiva de los HMA residentes y su contenido de propágulos micorrízicos en el 

suelo o sustrato, de la capacidad infectiva de la cepa introducida y de la habilidad del 

cultivo para establecer con esta, una simbiosis efectiva. 

Los resultados de estos experimentos demostraron que en los pastos establecidos, mediante 

la aplicación de dosis relativamente bajas de inoculante micorrízico formulado con la cepa 

eficiente de HMA recomendada para el tipo de suelo donde se cultiven, y la adición de 

dosis de fertilizantes adecuadas para una óptima micorrización, se pueden incrementar los 

rendimientos. Además, la reinoculación de la cepa de HMA, cuando la disminución de su 

efectividad así lo aconseje, es una vía con la cual se vuelven a obtener los beneficios de su 

inclusión en el esquema de fertilización de los pastos.   

4.4. Grupo 4. Efecto de las inoculaciones sucesivas de HMA sobre los requerimientos 

de fertilizantes minerales de B. decumbens cv. Basilisk cultivado en el suelo Ferralítico 

Rojo 

Para la ejecución de este grupo de experimentos, se continuaron los ensayos donde se 

evaluó la respuesta de B. decumbens cv. Basilisk a la fertilización nitrogenada, fosfórica y 

potásica en presencia o no de G. cubense, y cuyos resultados fueron discutidos en los 

epígrafes 4.2.1, 4.2.2, y 4.2.3. Después de evaluado el efecto de la inoculación inicial 

durante los dos primeros años del establecimiento del pasto, a partir del tercero se hicieron 

aplicaciones anuales del inoculante micorrízico, la primera vez con una dosis alta de 

inoculante (1 x 106 esporas ha-1, equivalente a 50 kg de inoculante ha-1), tratando de 



garantizar un  funcionamiento micorrízico efectivo, y posteriormente, a razón de 4 x105 

esporas ha-1, según los resultados del grupo de experimentos anterior, expuestos en el 

epígrafe 4.3. 

Para simplificar la presentación, se seleccionaron los tratamientos que mejor explicaron la 

respuesta del pasto a la fertilización y a la aplicación del inoculante micorrízico. No se 

incluyeron los resultados del segundo año, pues como se explicó, durante ese período se 

continuó evaluando la efectividad de la inoculación de la cepa al momento de la siembra y 

no se aplicó inoculante.  

4.4.1. Fertilización nitrogenada 

En la Tabla 27 se muestra el efecto de los tratamientos seleccionados, sobre el rendimiento 

anual de MS de B. decumbens durante los seis años de establecido el pasto. En los 

tratamientos no inoculados, la aplicación de 300 kg de N ha-1 año-1 produjo los mayores 

rendimientos, lo cual corroboró la necesidad de aplicar dosis elevadas de este nutriente para 

garantizar altas producciones de biomasa bajo un sistema de corte intensivo. Sin embargo 

en presencia de G. cubense, ya sea inoculada al momento de la siembra o reinoculada 

anualmente a partir del tercer año, solo se necesitó aplicar 200 kg N ha-1 año-1 para alcanzar 

rendimientos similares a los obtenidos con 300 kg N ha-1 año-1 sin inocular.  

Tabla 27. Efecto de la aplicación anual de G. cubense y fertilizante nitrogenado sobre 

el rendimiento (t ha-1 año-1 de MS) de Brachiaria decumbens. 
N 

(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer 
año 

Tercer 
año 

Cuarto 
año 

Quinto 
año 

Sexto  
año 

0 NI 10.81 c 7.90 c 6.89 c 6.56 c 5.74 c 
300 NI 21.42 a 18.36 a 17.73 a 17.14 a 16.77 a 
0 I 14.01 b 11.23 b 10.28 b 10.00 b 9.01 b 

200 I 21.39 a 18.33 a 17.39 a 17.54 a 16.52 a 
ES 0.44** 0.43** 0.52** 0.51** 0.44** 

Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

La aplicación de G. cubense sin la adición de fertilizante nitrogenado, aunque incrementó el 

rendimiento en relación con el tratamiento sin N y no inoculado, sus valores fueron 

significativamente menores que cuando se acompañó con 200 kg N ha-1 año-1, y ello indicó 

que la reinoculación anual del pasto también debe ir acompañada de un suministro óptimo 

de N para alcanzar los mayores rendimientos, y que las cantidades a aplicar continúan 



siendo menores que las necesarias para obtener resultados similares en ausencia de 

inoculación. En todos los tratamientos se observó una disminución paulatina de los 

rendimientos en el transcurso de los seis años.  

G. cubense influyó significativamente en el comportamiento de las variables fúngicas 

durante la época de lluvias de cada año (Figura 11), y en el tratamiento donde la cepa se 

acompañó con 200 kg N ha-1 año-1, se alcanzaron porcentajes de colonización y densidad 

visual de alrededor de 65 y 6 % respectivamente y cerca de 650 esporas 50 g-1, los cuales 

indicaron un funcionamiento micorrízico efectivo, de acuerdo con la información obtenida 

en los experimentos anteriores. 
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Figura 11. Efecto de las aplicaciones 
anuales de N y G. cubense en las variables 
fúngicas de B. decumbens. N0 NI: 300 kg de N 
ha-1 año-1 sin inoculación; N300 NI: 300 kg de N ha-1 
año-1 sin inoculación; N200 I: N200 I: 200 kg de N 
ha-1 año-1 sin inoculación; 200 kg de N ha-1 año-1 
inoculado con G. cubense. Las barras verticales 
muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 

De igual modo, se observó un efecto significativo de la fertilización nitrogenada en las 

concentraciones de N de la biomasa de la parte aérea (Tabla 28), cuyos mayores valores, en 

ausencia de G. cubense, se alcanzaron con 300 kg N ha-1 año-1. Sin embargo, con la 

inoculación anual de la cepa de HMA y la adición de 200 kg N ha-1 año-1, las 

concentraciones de este elemento no difirieron de las que se obtuvieron con la dosis mayor 

de N en ausencia de inoculación, lo que corroboró nuevamente la contribución de G. 

cubense a la mejora de la absorción del N por el pasto.  

 En relación con el valor nutritivo de la biomasa, cuyos datos se presentan en la propia 

Tabla 28, se constató un incremento significativo del contenido de PB y de la DMO, así 

como una disminución significativa del contenido de FND, como resultado del efecto de la 



fertilización nitrogenada en el aumento de las concentraciones de N en la biomasa aérea, lo 

cual coincidió con lo observado por Primavesi et al. (2006); Bennett et al. (2008); Santos et 

al. (2009).  

Tabla 28. Efecto de la aplicación anual de G. cubense y fertilizante nitrogenado en las 

concentraciones de N en la biomasa de la parte aérea y el valor nutritivo de                      

B. decumbens. 
N (%) 

N 
(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer  

año 
Tercer  

año 
Cuarto  

año 
Quinto 

 año 
Sexto  
año 

0 NI 1.15 c 1.20 c 1.17 c 1.19 c 1.23 c 
300 NI 1.73 a 1.81 a 1.85 a 1.79 a 1.83 a 
0 I 1.45 b 1.39 b 1.42 b 1.37 b 1.44 b 

200 I 1.83 a 1.75 a 1.85 a 1.80 a 1.77 a 
ES 0.05** 0.04** 0.04** 0.05** 0.03** 

PB (%) 
0 NI 7.19 c 7.50 c 7.31 c 7.43 c 7.69 c 

300 NI 10.81 a 11.31 a 11.56 a 10.97 a 11.42 a 
0 I 9.06 b 8.69 b 8.88 b 8.56 b  9.00 b 

200 I 11.31 a 10.94 a  11.56 a 11.25 a 11.00 a 
ES 0.17** 0.15** 0.18** 0.16** 0.17** 

FND (%) 
0 NI 71.87 b 72.23 b 73.05 b 71.55 b 73.07 b 

300 NI 68.82 a 69.18 a 70.33 a 68.71 a 69.85 a 
0 I 71.53 b 71.97 b 72.89 b 71.23 b 72.89 b 

200 I 69.05 a 68.82 a 69.95 a 68.87 a 70.05 a 
ES 0.29** 0.33** 0.30** 0.32** 0.29** 

DMO (%) 
0 NI 62.19 b 61.23 b 64.51 b 61.96 b 63.18 b 

300 NI 66.37 a 64. 87 a 67.52 a 64.87 a 64.83 a 
0 I 63.87 b 60.89 b 64.28 b 62.07 b 62.89 b 

200 I 66.53 a 65.15 a 67.15 a 65.22 a 65.07 a 
ES 0.36** 0.38** 0.41** 0.35** 0.39** 

Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. PB: proteína bruta, FND: fibra neutro detergente, DMO: 
digestibilidad de la materia orgánica. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, respectivamente. 
Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma 
columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

Aunque el valor nutritivo depende de la especie de pasto y su régimen de corte o pastoreo, 

el tipo de suelo y su disponibilidad de nutrientes, así como de las condiciones climáticas, 

entre otros factores (Juárez-Hernández et al., 2005; Oliveira et al., 2005; Costa et al., 2009; 

Moreira et al., 2009), los valores de PB, DMO y FND que se obtuvieron con la aplicación 

de 300 kg de N ha-1 año-1 coinciden con los encontrados por Correa et al. (2007); Fabrício, 

(2007) y Costa et al. (2009) en pastos del género Brachiaria bien abastecidos de N, y lo 

atribuyen al hecho de que la adición de este nutriente estimula el crecimiento de la planta y 



aumenta la utilización de los carbohidratos disponibles para la formación de células y de 

protoplasma, en vez de provocar el engrosamiento de la pared celular por su acumulación 

en los tejidos.  

Sin embargo, lo más interesante fue que con la inoculación o reinoculación anual de G. 

cubense y la aplicación de 200 kg de N ha-1 año-1; estas variables alcanzaron durante los 

seis años valores similares a los obtenidos con las adiciones anuales de 300 kg de N ha-1 

año, de modo que la disminución de la dosis de N que se obtuvo con la inclusión de la cepa 

de HMA eficiente, no implicó una reducción del valor nutritivo de la biomasa del pasto.   

Al comparar la eficiencia de uso del N mediante el factor parcial de productividad (FPP), 

entre los tratamientos que produjeron las mayores respuestas del pasto a la adición de este 

nutriente (Figura 12 A), se observó que con la inoculación anual de G. cubense y la adición 

de 200 kg N ha-1 año-1, por cada kg de N aplicado se obtuvo entre 82 y 107 kg MS, o sea, 

alrededor de 30 kg MS por encima de lo alcanzado con la dosis de 300 kg N ha-1 año-1; de 

modo que la introducción de la cepa de HMA, al reducir la dosis de fertilizante nitrogenado 

sin disminuir el rendimiento, contribuyó a hacer un uso más racional del N aplicado.  

En las gramíneas forrajeras tropicales, la magnitud de la producción de forraje en función 

del uso del fertilizante nitrogenado suele variar ampliamente, dada su dependencia de 

factores relacionados con el suelo, el clima, el manejo, la época del año y las especies y 

cultivares, entre muchos otros (Yuan et al., 2005; Martha Jr. y Vilela, 2008; Santos et al., 

2009). No obstante, el aumento del FPP dejó claro el efecto de la inoculación de G. cubense 

en el aumento de la eficiencia del uso del N. 

En la propia Figura (12 B) se observa que en ambos tratamientos, las cantidades de N 

extraídas por las cosechas sucesivas de biomasa fueron mayores que las aplicadas con la 

fertilización, aunque las mayores diferencias o desbalances se observaron con la 

inoculación de G. cubense y la aplicación de 200 kg N ha-1 año-1, ya que si bien las 

extracciones de N fueron similares en uno y otro tratamientos (ver Anexo 10), en este se 

aplicó una dosis anual menor de este nutriente. 

En relación con el comportamiento de la MO del suelo (Figura 12 C), se observó que sus 

contenidos permanecieron estables el tiempo y sin diferencias significativas entre ambos 

tratamientos, a pesar los desbalances  entre las entradas de N vía fertilización y las salidas 

de este nutriente con las cosechas sucesivas de la biomasa aérea.  
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Figura 12 A: Eficiencia del uso del N; B: 
balance entre las cantidades de N 
aplicadas con el fertilizante y extraídas en 
la biomasa de la parte aérea; C: 
contenidos de materia orgánica del suelo. 
FPP: factor parcial de productividad. MO: materia 
orgánica. N300 NI: 300 kg de N ha-1 año-1 sin 
inoculación; N200 I: 200 kg de N ha-1 año-1 inoculado 
con G. cubense. Las barras verticales muestran el 
intervalo de confianza (P<0.05). 

Si bien los tenores de MO de los suelos tropicales suelen ser bajos, se ha encontrado una 

relación directa entre su aumento y el incremento de la producción de biomasa de los 

pastos, debido fundamentalmente a una mayor disponibilidad de N (Lima et al., 2007); sin 

embargo, tenores cercanos al 3 %, muy similares a los encontrados en este suelo, no 

garantizan niveles de N disponible suficientes para satisfacer las necesidades de los pastos 

mejorados, requiriéndose de fuentes externas de este nutriente para incrementar su 

productividad (Fagundes et al., 2006; Moreira et al., 2009; Heinrichs et al., 2010).  

De este modo, puede presumirse, a partir de la baja contribución que pudo hacer el N 

procedente de la materia orgánica a la nutrición nitrogenada del pasto y de las diferencias 

entre los aportes de N vía fertilización y las extracciones de este nutriente en la biomasa 

aérea, que la fijación biológica de este elemento (FBN) desempeñó un papel importante en 

ambos tratamientos, pero sobre todo en aquel donde se hicieron aplicaciones anuales de G. 

cubense y 200 kg N ha-1, contribuyendo a reducir tales diferencias.  

Se ha confirmado que las bacterias fijadoras de N pueden garantizar, al menos 

parcialmente, las necesidades de este nutriente para las gramíneas forrajeras y en 

consecuencia, reducir sus requerimientos de fertilizantes nitrogenados (Boddey y Victoria, 

1986; Reis Jr. et al., 2002; Baldani y Baldani., 2005). Igualmente, se ha demostrado que 

hasta un 40 % del nitrógeno acumulado por  gramíneas forrajeras del género Brachiaria, 



puede provenir de la fijación biológica (Reis, 2004; da Silva, 2010; Kelemu et al., 2012). 

Por otra parte, se conoce que un funcionamiento micorrízico efectivo influye positivamente 

sobre las comunidades de microorganismos rizosféricos, con contribuciones importantes a 

la FBN (Artursson et al., 2006; Tajini y Drevon, 2012).  

4.4.2. Fertilización fosfórica 

Las aplicaciones anuales de fertilizante fosfórico o de G. cubense produjeron efectos 

similares en el rendimiento del pasto a lo largo de los seis años en que se condujo el 

experimento (Tabla 29). Es decir, entre los tratamientos no inoculados, el mayor 

rendimiento se obtuvo con la adición de 30 kg de P2O5 ha-1 año-1, mientras que con la 

inoculación anual de la cepa, la fertilización fosfórica continuó siendo innecesaria durante 

todo ese período. 

Tabla 29. Efecto de la aplicación anual de G. cubense y fertilizante fosfórico en el 

rendimiento (t MS ha-1) de Brachiaria decumbens. 
P2O5 

(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer  
año 

Tercer  
año 

Cuarto  
año 

Quinto  
año 

Sexto  
año 

0 NI 17.95 b 15.03 b 14.06 b 13.23 b 11.98 b 
30 NI 21.34 a 19.40 a 18.15 a 16.05 a 15.14 a 
0 I 20.96 a 18.89 a 18.05 a 15.98 a 15.12 a 

ES 0.44** 0.43** 0.41** 0.34** 0.36** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

En relación con las variables fúngicas (Figura 13), los niveles de colonización, densidad 

visual y el número esporas que se obtuvieron con la inoculación de G. cubense durante el 

período lluvioso de cada año, fueron significativamente mayores que los observados en los 

tratamientos no inoculados, y durante los seis años exhibieron valores indicativos de un 

funcionamiento micorrízico efectivo, según los resultados ya discutidos. 

Las concentraciones de P en la biomasa de la parte aérea del pasto fertilizado con este 

elemento o inoculado con G. cubense fueron similares, y significativamente más altas que 

las que se observaron en el testigo sin P y sin la cepa de HMA (Tabla 30),  lo cual también 

indicó que G. cubense contribuyó a garantizar un buen abastecimiento de este nutriente, a 

partir sus contenidos en el suelo. En la propia Tabla 30 se observa que la fertilización 

fosfórica no influyó sobre el valor nutritivo de la biomasa; no obstante la inoculación anual 

de G. cubense mantuvo contenidos de proteína bruta significativamente mayores que en los  



0
20
40
60
80

1 3 4 5 6

Años

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

P0 NI P30 NI P0 I

0
2
4
6
8

1 3 4 5 6

Años

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

P0 NI P30 NI P0 I

0
200
400
600
800

1 3 4 5 6

Años

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

P0 NI P30 NI P0 I

Figura 13. Efecto de las aplicaciones 
anuales de P2O5 y G. cubense en las 
variables fúngicas de B. decumbens. P0 
NI: 0 kg de P2O5 ha-1 año-1 sin inoculación P30 NI: 
30 kg de P2O5 ha-1 año-1 sin inoculación; P0 I: 0 kg 
de P2O5 ha-1 año-1  inoculado con G. cubense. Las 
barras verticales muestran el intervalo de confianza 
(P<0.05). 

 

Tabla 30. Efecto de la aplicación anual de G. cubense y fertilizante fosfórico en las 

concentraciones de P en la biomasa de la parte aérea y el valor nutritivo de Brachiaria 

decumbens. 
P (%) 

P2O5 
(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer 

 año 
Tercer  

año 
Cuarto 

 año 
Quinto  

año 
Sexto  
año 

0 NI 0.18 b 0.17 b 0.18 b 0.19 b 0.17 b 
30 NI 0.21 a 0.20 a 0.22 a 0.22 a 0.21 a 
0 I 0.22 a 0.21 a 0.23 a 0.23 a 0.20 a 

ES 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 0.01** 
PB (%) 

0 NI 9.57 b 8.96 b 9.35 b 8.87 b 9.72 b 
30 NI 9.81 b 8.87 b 9.72 b 8.56 b 9.53 b 
0 I 10.84 a 10.95 a 11.08 a 11.17 a  10.73 a 

ES 0.17** 0.17** 0.15** 0.18** 0.16** 
FND (%) 

0 NI 67.93  68.13  69.15  68.63  69.83 
30 NI 68.11  67.98  68.83  68.57 70.21 
0 I 67.81  67.91  68.91  69.15 69.87  

ES 0.29 0.32 0.35 0.30 0.33 
DMO (%) 

0 NI 66.57  66.23  67.11  65.89  67.05 
30 NI 65.93  65.57  66.89  66.18  66.79  
0 I 66.85  65.83  67.23  65.91  66.93 

ES 0.36 0.36 0.38 0.41 0.35 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. PB: proteína bruta, FND: fibra neutro detergente, DMO: 
digestibilidad de la materia orgánica. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1, respectivamente. 
Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma 
columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 



 

tratamientos no inoculados, debido al efecto de la cepa en el incremento del N en la 

biomasa de la parte aérea, ya observado en el experimento anterior, e incluso en los 

experimentos con P en el suelo Vertisol, aun cuando en este suelo los pastos no 

respondieron a la fertilización fosfórica (epígrafe 4.2.5).  

Debe tenerse en cuenta que en este experimento se utilizó una fertilización de fondo de 200 

kg N ha-1 año-1, la cual, en presencia de G. cubense fue capaz de producir concentraciones 

de este elemento en la biomasa y rendimientos similares a los alcanzados con la dosis de 

300 kg de N ha-1 año-1 en ausencia de inoculación, según los resultados ya expuestos; por lo 

tanto, la influencia de G. cubense en el contenido de PB es una consecuencia de su efecto 

en la mejora del aprovechamiento de este nutriente.  

Resultados similares han reportado diversos investigadores (Mesquita et al., 2002; 

Mesquita et al., 2004; Moreira et al., 2006), quienes encontraron que la fertilización 

fosfórica tiene poca influencia sobre el valor nutritivo de los pastos y en los casos en que se 

ha encontrado una respuesta significativa a las aplicaciones de P, se ha atribuido a su efecto 

positivo en la absorción de N.  

En este experimento también se observó un balance negativo entre cantidades de P 

aportadas por la fertilización y las extraídas con las cosechas sucesivas de biomasa de la 

parte aérea del pasto, pues estas últimas fueron mayores que las que aportó el fertilizante 

fosfórico (Figura 14 A).  

Ese desbalance se observó, tanto en el tratamiento que recibió 30 kg de P2O5 ha-1 año-1 

como en el que solo fue inoculado anualmente con G. cubense, aunque aquí las diferencias 

fueron más acentuadas, debido al hecho de no contar con entradas del nutriente a través de 

la fertilización; no obstante, en ambos casos los contenidos de P asimilable del suelo 

mantuvieron valores similares a lo largo del tiempo (Figura 14 B), y ello reflejó la 

contribución de otras formas de P a la nutrición fosfórica del pasto, la cual parece haberse 

acentuado en presencia de un funcionamiento micorrízico efectivo. 

En este sentido, y como ya fue expuesto, mecanismos bioquímicos inherentes a las 

características genotípicas del género Brachiaria, relacionados con sus posibilidades para 

acceder a fuentes de P no asimilables para otros cultivos a partir de la exudación de ácidos 

orgánicos a través de las raíces, le confieren una mayor capacidad, en relación con los 



pastos de otros géneros, para adaptarse bien a suelos con muy bajos tenores de este 

elemento (Begum et al., 2006).  
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Figura 14 A: Balance entre las cantidades de P2O5 aplicadas con el fertilizante y 
extraídas en la biomasa de la parte aérea de B. decumbens; B: Contenidos de P 
asimilable del suelo. P30 NI: 30 kg de P2O5 ha-1 año-1 sin inoculación; P0 I: 0 kg de P2O5 ha-1 año-1  
inoculado con G. cubense. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 
 
Por otra parte, se reconoce el efecto directo de las micorrizas arbusculares en la mejora de 

la nutrición fosfórica de las gramíneas forrajeras con la adición de cantidades muy bajas e 

incluso nulas de este nutriente (Carneiro et al., 2007); así como el efecto positivo de otros 

microorganismos del suelo para solubilizar el P no asimilable y contribuir a su absorción 

por los pastos, cuya acción puede incrementarse al interactuar con los HMA (Richardson et 

al., 2009 b; Richardson et al, 2011; Wakelin et al., 2012).  

Todo ello puede explicar el hecho de que con aplicaciones de 30 kg P2O5 ha-1 año-1 sin G. 

cubense, o con su inoculación anual en ausencia de fertilizante fosfórico, durante seis años 

se hayan obtenido rendimientos mayores que los alcanzados cuando no se adicionó este 

elemento ni se inoculó la cepa, aun cuando las extracciones de P en la biomasa fueron 

mayores que las que aportó la fertilización.     

4.4.3. Fertilización potásica 

El pasto respondió significativamente a las aplicaciones de fertilizante potásico (Tabla 32), 

siendo necesarias, en ausencia de G. cubense, dosis anuales de 100 K2O ha-1 durante los 

primeros cuatro años, y de 150 kg K2O ha-1 a partir del quinto, para garantizar las mayores 

producciones de biomasa. Sin embargo, en presencia de la cepa, las dosis óptimas 

disminuyeron a 50 y 100 kg K2O ha-1 durante los períodos señalados. Es decir, durante los 

seis años, e independientemente del aumento de la necesidad de fertilizante potásico en los 



últimos dos años, cuando el pasto se inoculó con G. cubense, las dosis para alcanzar los 

mayores rendimientos se redujeron en 50 kg K2O ha-1 año-1.  

Al igual que en los experimentos anteriores, con la sola inoculación de G. cubense se 

obtuvieron rendimientos significativamente mayores que con el testigo que no recibió ni 

fertilizante potásico ni inoculante micorrízico; sin embargo, estos fueron menores que los 

alcanzados en los tratamientos inoculados y fertilizados con 50 y 100 kg K2O ha-1 año-1, de 

modo que para alcanzar los mayores rendimientos, el pasto inoculado también necesitó un 

suministro complementario de fertilizante potásico, pero las cantidades a aplicar fueron 

menores que las que necesitó el pasto no inoculado para obtener rendimientos similares. En 

este experimento también se observó una disminución paulatina de los rendimientos en el 

transcurso de los seis años. 

Tabla 32. Efecto de las aplicaciones anuales de G. cubense y fertilizante potásico en el 

rendimiento (t MS ha-1) de Brachiaria decumbens.   
K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer  
año 

Tercer  
año 

Cuarto  
año 

Quinto  
año 

Sexto  
año 

0 NI 15.88 c 12.21 c 11.63 c 9.88 d 8.39 d 
100 NI 20.33 a 18.73 a 17.47 a 14.79 b 13.55 b 
150 NI 20.97 a 18.97 a 17.73 a  17.15 a 16.07 a 
0 I 17.85 b 14.05 b 13.52 b 12.87 c 11.60 c 
50 I 20.81 a 18.01 a 17.33 a 15.09 b 14.02 b 
100 I 21.01 a 17.81 a 17.69 a  16.92 a 15.90 a 

ES 0.49** 0.47** 0.43** 0.45** 0.45** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

En relación con las variables fúngicas (Figura 15), se constató que entre el primero y el 

cuarto año, los tratamientos inoculados que recibieron 50 y 100 kg K2O ha-1, exhibieron 

durante el período lluvioso de cada año, porcentajes de colonización, densidad visual y un 

número de esporas, que indicaron un adecuado funcionamiento micorrízico.  

A partir del quinto año, la aplicación de 50 kg K2O ha-1 año-1, no solo resultó insuficiente 

para obtener los mayores rendimientos de biomasa, (como se observó en la Tabla 29), sino 

también para que las variables fúngicas mantuvieran tales valores, los cuales se alcanzaron 

entonces con 100 kg de K2O ha-1 año-1.  



0
20
40
60
80

1 3 4 5 6

Años

C
ol

on
iz

ac
ió

n 
(%

)

K100 NI K150 NI K50 I K100 I  

0
2
4
6
8

1 3 4 5 6

Años

D
en

si
da

d 
vi

su
al

 (%
)

K100 NI K150 NI K50 I K100 I  

0
200
400
600
800

1000

1 3 4 5 6

Años

E
sp

or
as

 5
0 

g-1

K100 NI K150 NI K50 I K100 I  

Figura 15. Efecto de las aplicaciones 
anuales de K2O y G. cubense en las 
estructuras micorrízicas de B. 
decumbens. K100 NI: 100 kg de K2O ha-1 año-1 
sin inoculación; K150 NI: 150 kg de K2O ha-1 año-1 
sin inoculación; K50 I: 50 kg de K2O ha-1 año-1 

inoculado con G. cubense; K100 I: 100 kg de K2O 
ha-1 año-1 inoculado con G. cubense. Las barras 
verticales muestran el intervalo de confianza 
(P<0.05). 
 

La influencia de la aplicación anual de G. cubense y de dosis complementarias de 

fertilizante potásico también se reflejó en las concentraciones de K en la biomasa de la 

parte aérea del pasto (Tabla 33). Con 50 y 100 kg K2O ha-1 más la inoculación de la cepa, 

durante los cuatro primeros años se observaron tenores similares a los que se alcanzaron 

con 100 y 150 kg K2O ha-1 sin inocular. A partir del quinto, los mayores efectos se 

obtuvieron con las dosis más altas, de modo que la adición de 50 kg K2O ha-1 en presencia 

de G. cubense, o de 100 kg K2O ha-1 en ausencia de inoculación, resultaron insuficientes 

para conseguir tenores adecuados del nutriente (Costa et al., 2008 a).   

En la propia Tabla 33 se observa que la fertilización potásica de por si no afectó los tenores 

de PB, FND ni la DMO de los pastos, y las diferencias significativas que se observaron en 

el contenido de PB fueron explicables por la mejora en la nutrición nitrogenada en los 

tratamientos inoculados, para los cuales la dosis de fondo de 200 kg de N ha-1 año-1 resultó 

suficiente para garantizar los requerimientos de este nutriente y ello obviamente, se reflejó 

en este indicador del valor nutritivo del pasto.  

 

 

 

 

 



Tabla 33. Efecto de la aplicaciones anuales de G. cubense y fertilizante potásico en las 

concentraciones de K en la biomasa aérea y el valor nutritivo de B. decumbens. 
K (%) 

K2O 
(kg ha-1 año-1) Inoc. Primer  

año 
Tercer  

año 
Cuarto 

 año 
Quinto  

año 
Sexto  
año 

0 NI 1.29 c 1.32 c 1.25 c 1.30 c 1,27 c 
100 NI 1.57 a 1.65 a 1.56 a 1.47 b 1,45 b 
150 NI 1.59 a 1.67 a 1.57 a 1.63 a 1,67 a 
0 I 1.42 b 1.46 b 1.40 b 1.44 b 1,44 b 

50 I 1.59 a 1.63 a 1.55 a 1.43 b 1,43 b 
100 I 1.58 a 1.64 a 1.57 a 1.63 a 1,66 a 

ES 0.03** 0.04** 0.03** 0.05** 0.05** 
PB (%) 

0 NI 9.78 b 9.27 b 8.79 b 10.15 b 8.91 b 
100 NI 10.03 b 8.93 b 9.12 b 9.87 b 8.73 b 
150 NI 9.89 b 8.95 b 9.08 b 10.17 b  9.15 b 
0 I 11.20 a 11.51 a 10.89 a 11.93 a 10.58 a 

50 I 10.93 a 11.93 a 11.33 a 12.11 a 10.87 a 
100 I 11.17 a 12.07 a 10.81 a 11.87 a 11.13 a 

ES 0.19** 0.17** 0.19** 0.18** 0.19** 
FND (%) 

0 NI 67.15  69.45  68.87  69.11  69.37 
100 NI 67.83  68.83  69.23  69.27 68.81 
150 NI 68.56 68.64  69.15  68.78 69.29 
0 I 68.27 69.25 68.47 68.89 69.11 

50 I 67.52 68.33 68.59 69.35 68.83 
100 I 68.19 69.41 69.27 68.72 68.87 

ES 0.37 0.36 0.39 0.37 0.35 
DMO (%) 

0 NI 67.25  65.89  66.83  65.93  66.89 
100 NI 66.83  65.53  67.22  66.27  67.25  
150 NI 66.89  66.12  67.10 65.89  66.97 
0 I 67.12 65.89 66.72 66.42 67.72 

50 I 66.79 66.21 66.51 65.81 66.78 
100 I 67.19 66.13 67.28 65.73 66.83 

ES 0.40 0.38 0.42 0.39 0.37** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. PB: proteína bruta, FND: fibra neutro detergente, DMO: 
digestibilidad de la materia orgánica. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, respectivamente. 
Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes en la misma 
columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

El hecho de que con aplicaciones de cantidades menores de K en los tratamientos 

inoculados, se hayan obtenido rendimientos similares a los alcanzados con dosis mayores 

de este nutriente en ausencia de la inoculación, indica que la aplicación de G. cubense 

mejoró el aprovechamiento del fertilizante potásico por el pasto, y ello también se reflejó 

en el FPP, índice agronómico utilizado para evaluar la eficiencia del uso de este nutriente 

(Figura 16 A). Como puede observarse, con la adición de 50 kg K2O ha-1 año-1 más la 



inoculación de anual de G. cubense, a lo largo de los seis años se obtuvo el mayor 

rendimiento de MS por cada kg de K2O aplicado; no obstante, con el resto de los 

tratamientos también se produjeron altas cantidades de biomasa por unidad de fertilizante 

potásico (entre  100 y 200 kg de MS por cada kg de K2O), lo que hace pensar que además 

del K del fertilizante, el procedente del suelo jugó un papel importante en la nutrición del 

pasto.  

Ello también se reflejó al cuantificar el balance entre las entradas de K al sistema suelo-

pasto a través de la fertilización y las salidas de este elemento con las cosechas sucesivas de 

biomasa, cuyos resultados también se muestran en la Figura 16 B. En todos los 

tratamientos, las cantidades de  K que se extrajeron con la biomasa de la parte aérea fueron 

mayores que las que se aplicaron con el fertilizante, aunque las mayores diferencias se 

observaron en los tratamientos inoculados, debido a las altas extracciones anuales de K (ver 

Anexo 10) y a las menores aplicaciones anuales de este elemento.  
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Figura 16 (A): Eficiencia del uso del K; (B): balance entre las cantidades de K2O 
aplicadas con el fertilizante y extraídas en la biomasa de la parte aérea. FPP: factor parcial 
de productividad. K100 NI: 100 kg de K2O ha-1 año-1 sin inoculación; K150 NI: 150 kg de K2O ha-1 año-1 sin 
inoculación; K50 I: 50 kg de K2O ha-1 año-1 inoculado con G. cubense; K100 I: 100 kg de K2O ha-1 año-1 

inoculado con G. cubense. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 
 
Sin embargo, el hecho de que los tratamientos donde se obtuvieron los rendimientos más 

altos, con los cuales se encontraron también los mayores desbalances entre las entradas y 

salidas K por las vías señaladas, exhibieran durante los seis años tenores de este nutriente 

en la biomasa indicativos de un adecuado abastecimiento (Costa et al., 2008 a), reveló que, 

independientemente de la dosis aplicada y de la inoculación o no de G. cubense, el K del 

suelo desempeñó una participación muy importante en la nutrición del cultivo.  



La dinámica de los contenidos de K intercambiable y difícilmente intercambiable del suelo 

a la profundidad de 0-20 cm durante el período experimental, así lo confirma (Figura 17), 

pues ambos indicadores fueron disminuyendo significativamente con el tiempo, y en todos 

los tratamientos alcanzaron sus tenores más bajos en el quinto y sexto años. Debe 

recordarse que durante los dos últimos dos años, tanto el pasto inoculado como el no 

inoculado, necesitaron dosis mayores de fertilizante potásico que en etapas anteriores, para 

alcanzar los mayores rendimientos.  
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Figura 17. Dinámica del K intercambiable y difícilmente intercambiable del suelo en el 
transcurso de seis años. K100 NI: 100 kg de K2O ha-1 año-1 sin inoculación; K150 NI: 150 kg de K2O ha-1 
año-1 sin inoculación; K50 I: 50 kg de K2O ha-1 año-1 inoculado con G. cubense; K100 I: 100 kg de K2O ha-1 
año-1 inoculado con G. cubense. Las barras verticales muestran el intervalo de confianza (P<0.05). 
 
Es de señalar que si bien la disminución del K intercambiable ocurrió de manera muy 

similar en todos los tratamientos,  con reducciones de alrededor de 0.02 cmolc kg-1 año-1, la 

del potasio difícilmente intercambiable fue mucho más intensa, pues disminuyó en 

aproximadamente 0.07 cmolc kg-1 año-1, incrementándose en los tratamientos inoculados y 

fertilizados con 50 y 100 kg de K2O ha-1 año-1. Estos tratamientos, que  siempre mostraron 

una tendencia a presentar los menores valores de K difícilmente intercambiable, durante los 

dos últimos años difirieron significativamente del resto. Precisamente, con ambos se 

observaron las mayores diferencias entre las cantidades de K aportadas por la fertilización y 

las extraídas en la biomasa de la parte aérea. 

De este modo, se deduce que el potasio difícilmente intercambiable tuvo una participación 

destacada en la nutrición potásica del pasto, la cual se incrementó durante los dos últimos 

años en los tratamientos inoculados y fertilizados con menores dosis de fertilizante 

potásico, indicando una mayor movilización de las reservas de este elemento en el suelo.  



Los resultados de los análisis de las muestras de suelo que se tomaron al inicio y al final del 

experimento hasta la profundidad de 100 cm, y a las cuales se les determinaron los 

contenidos de K intercambiable y difícilmente intercambiable, arrojaron que las mayores 

variaciones provocadas por los tratamientos, entre una y otra épocas de muestreo, se 

obtuvieron a las profundidades de 0-20 y 20-40 cm (ver los Anexos 11 y 12), por eso se 

tomaron los contenidos de cada forma de potasio a esas profundidades, para calcular, en 

cada tratamiento, su participación  en la nutrición del pasto. 

En la tabla 34 se observa que en todos los tratamientos las formas no intercambiables de K 

presentaron una participación importante en la nutrición, lo cual también explica que se 

haya podido mantener una respuesta significativa a la fertilización potásica, aun cuando las 

cantidades anuales de K que aportó el fertilizante fueron inferiores a las exportadas con las 

cosechas de la biomasa; de hecho, las mayores cantidades de estas formas del elemento que 

se extrajeron con las aplicaciones de 100 y 150 kg K2O ha-1 año-1 en presencia de G. 

cubense refuerza este planteamiento, pues con ambas se observaron los mayores 

desbalances entre el K aportado por el fertilizante y el exportado en la biomasa aérea, así 

como las mayores disminuciones de los contenidos de esta forma de K durante los dos 

últimos años. 

Tabla 34. K extraído por la biomasa de la parte aérea del pasto en el transcurso de 

seis años, procedente de formas no intercambiables (calculado hasta la profundidad 

de 40 cm). 
Tratamientos  

K aportado  
por la fertilización 

 

 
K extraído 

por la biomasa 
 

 
∆ K intercambiable 

 
 

K extraído  de formas 
no intercambiables  K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 

(kg K2O ha-1) (%) 
0 NI 0 1007.2 337.8 669.4 66.5 

100 NI 600 1840.8 328.4 912.4 49.6 
150 NI 900 1979.3 337.8 741.5 37.5 
50 I 300 1809.7 328.4 1181.3 65.3 

100 I 600 1951.1 347.2 1003.9 51.5 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. K extraído de formas no 
intercambiables (kg K2O ha-1)  =  K extraído por la biomasa aérea (kg K2O ha-1) - [∆ K intercambiable  (kg 
K2O ha-1) + K aportado por la fertilización (kg K2O ha-1)]. Donde: ∆ K intercambiable (kg K2O ha-1) = K 
intercambiable (kg K2O ha-1) al inicio del experimento - K intercambiable (kg K2O ha-1) a los seis años.  
 



En términos porcentuales, la contribución de las formas no intercambiables de K a la 

nutrición fue diminuyendo a medida que aumentaron las dosis de fertilizante potásico, 

sobre todo en los tratamientos no inoculados, de modo que el valor más alto correspondió 

al tratamiento donde no se aplicó este nutriente; sin embargo, en presencia de G. cubense y 

adiciones anuales de 50 y 100 kg de K2O ha-1, la mayor parte del K extraído en la biomasa 

provino de esta forma del elemento.   

Las cantidades de K difícilmente intercambiable que se movilizaron del suelo en el 

transcurso de seis años, fueron menores que las que se extrajeron en la biomasa aérea del 

pasto, procedentes de formas no intercambiables, lo que parece indicar que otras formas de 

K, además del intercambiable y del difícilmente intercambiable, también pudieran estar 

participando en la nutrición del pasto (Tabla 35). No obstante, las mayores diferencias se 

observaron con las aplicaciones de 50 y 100 kg K2O ha-1 año-1 en presencia de G. cubense, 

lo que fue consecuencia de las altas extracciones de K y las dosis menores de fertilizante 

potásico que recibieron ambos tratamientos.  

Tabla 35. Comparación entre el K difícilmente intercambiable movilizado (calculado 

hasta la profundidad de 40 cm) y el K extraído de formas no intercambiables en la 

biomasa de la parte aérea del pasto en el transcurso de seis años (kg de K2O ha-1). 

Tratamientos 

K2O 
(kg ha-1 año-1) Inoc. 

Movilización 
del K 

difícilmente 
intercambiable 

del suelo 

K extraído de 
formas  

no 
intercambiables 

Diferencia 

0 NI 572,4 669.4 -97.0 
100 NI 769,5 912.4 -142.9 
150 NI 666,3 741.5 -75.2 
50 I 891,5 1181.3 -289.8 

100 I 778,9 1003.9 -225.0 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio.  
 
En este sentido, Simonsson et al. (2009) y Rosolem et al. (2012) plantearon que el cultivo 

de plantas como Brachiaria ruziziensis, con elevada capacidad de absorber K, puede influir 

en la relación entre las reservas de este elemento y su disponibilidad, al actuar sobre los 

minerales potásicos del suelo.  

Según Kaminski et al. (2010), hay evidencias de que la disponibilidad de formas 

inicialmente no intercambiables de K depende más de la demanda de las plantas que de las 



propiedades del suelo como la textura y la mineralogía; y en el caso específico de los pastos 

del género Brachiaria, se ha demostrado que son capaces de absorber K, tanto de formas 

asimilables como de no asimilables e incluso, inducir la liberación de este elemento 

inicialmente presente en el suelo en formas no asimilables (García et al., 2008; Rosolem et 

al., 2012). 

Así, pudiera explicarse el hecho de que el pasto haya estado bien abastecido de K durante 

los seis años, aun cuando en todo ese período las cantidades del elemento aportadas por la 

fertilización hayan sido inferiores a las extraídas por las cosechas sucesivas de la biomasa 

de la parte aérea. Pero además, la disminución paulatina de los tenores de K intercambiable 

y difícilmente intercambiable también lo confirma, pues en última instancia, la reducción 

del K intercambiable es también una consecuencia de la reducción de las reservas de este 

elemento en el suelo (Darunsontaya et al., 2012).  

Si bien la inoculación de G. cubense y la aplicación de dosis menores de fertilizante 

potásico acentuó el desbalance entre las cantidades de este elemento aportadas por la 

fertilización y las extraídas en la biomasa de la parte aérea así como la disminución del K 

difícilmente intercambiable del suelo, este fenómeno se observó aun con la adición de las 

dosis más adecuadas de K para el pasto no inoculado. De modo que cualquier estrategia de 

fertilización dirigida a mantener o aumentar las reservas de este elemento en el suelo, no 

solo debe circunscribirse a los esquemas de suministro de nutrientes con la inclusión de 

cepas eficientes de HMA, sino también a aquellos basados en el uso de fertilizantes 

minerales solamente. 

El hecho de que durante los seis años los requerimientos de fertilizante potásico para 

obtener los mayores rendimientos en los tratamientos inoculados hayan sido menores que 

en los tratamientos no inoculados, y que en ambos casos las concentraciones de este 

elemento en la biomasa aérea del pasto hayan sido similares e indicativas de un estado 

nutricional adecuado, como se señaló anteriormente, sugiere que las plantas estuvieron bien 

abastecidas de K, a expensas de la movilización de formas no disponibles de este nutriente.  

Todo parece indicar, no solo a partir de lo planteado por García et al. (2008), Simonsson et 

al. (2009), y Rosolem et al. (2012), sino de la propia información experimental obtenida, 

que la alta participación de formas no intercambiables de potasio en la nutrición de B. 



decumbens debe conducir a la inclusión de estas formas del elemento en el establecimiento 

de los índices críticos de potasio en el suelo para esta especie. 

Siqueira y Franco (1988) plantearon que los índices críticos de las plantas micorrizadas 

eficientemente son menores que los de las plantas no inoculadas, lo cual, en unión del 

incremento del coeficiente de aprovechamiento de los fertilizantes que se logra con una 

micorrización efectiva (Rivera y Fernández, 2003), explican la obtención de rendimientos 

similares, tanto en las plantas inoculadas como en las no inoculadas, aun cuando en 

aquellas se hayan aplicado menores dosis de fertilizantes. Por tanto, es muy importante 

continuar estos trabajos para determinar la contribución de las formas no intercambiables 

de K a la nutrición potásica del pasto, así como los índices críticos a partir de los cuales se 

pueden limitar los rendimientos, tanto de las plantas micorrizadas como de las no 

micorrizadas.  

En los tres experimentos se observó una disminución del rendimiento en el transcurso del 

tiempo, que no estuvo asociada a un déficit en el suministro de N, P y K, pues las 

concentraciones de tales macronutrientes en la biomasa, que se alcanzaron durante ese 

período en los tratamientos con los cuales se obtuvieron los mayores rendimientos, 

indicaron que las plantas estuvieron bien abastecidas de los mismos.  

Tales disminuciones parecen estar relacionadas con un agotamiento paulatino de la 

acumulación de sustancias de reservas, debido a la alta frecuencia de corte a la que estuvo 

sometido el pasto. Se conoce que la frecuencia e intensidad de la cosecha del forraje son los 

dos componentes del manejo que determinan mayormente el rendimiento, calidad y 

persistencia del pasto (Martínez et al., 2008; Cruz et al., 2011). De modo que con 

defoliaciones muy frecuentes, el pasto no alcanza el índice de área foliar óptimo y ello 

disminuye su tasa de crecimiento e incide negativamente en su persistencia, al afectar la 

acumulación de los carbohidratos de reserva (Thornton et al., 2000; Ramírez et al., 2010).  

4.5. Validación a escala de producción un esquema de fertilización con la inoculación 

de una cepa eficiente de HMA y la aplicación de dosis de fertilizantes minerales 

adecuadas para el pasto micorrizado 

La introducción de un sistema de fertilización basado en la inoculación de una cepa de 

eficiente de HMA y la aplicación de dosis complementarias de fertilizantes minerales en 



campos de B. híbrido cv. Mulato II dedicados a la producción de forraje, permitió validar, a 

escala de producción, los resultados obtenidos en los experimentos de campo.  

En el campo 1 (Tabla 36), mediante la inoculación de G. cubense en el momento de la 

siembra por el método del recubrimiento de la semilla, y la aplicación de 190, 38 y 50 kg 

de N, P2O5 y K2O ha-1 año-1, dosis que con excepción del P2O5 se adecuaron a las 

necesidades del pasto inoculado, se obtuvieron durante los dos primeros años rendimientos 

de MS similares a los alcanzados con la fertilización recomendada por el Plan Director de 

la EPG Niña Bonita para los campos de producción de forraje permanente (263, 90 y 117 

kg de N, P2O5 y K2O ha-1 año-1), de modo que en una superficie de 100 ha, en la cual se le 

aplicó la variante de fertilización con la inclusión de la cepa de HMA, se corroboraron los 

resultados obtenidos en los experimentos, en relación con las menores cantidades de 

nutrientes a aplicar al pasto inoculado, para obtener altos rendimientos.  

Tabla 36. Efecto de las variantes de fertilización en el rendimiento y el valor nutritivo 

del forraje de B. híbrido cv. Mulato II (campo 1). 
MS (t ha-1) 

Variantes de fertilización 
N P2O5 K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
Inoculación 
primer año 

 
Segundo 

 año 

Reinoculación  
tercer año 

Cuarto 
año 

0 0 0 NI 10.21 b 8.87 b 7.53 b 8.79 b 
263 90 117 NI 22.32 a 20.60 a 17.45 a 19.51 a 
197 38 50 I 21.90 a 20.98 a 18.27 a 20.82 a 

ES 0.47** 0.43** 0.40** 0.45** 
PB (%) 

0 0 0 NI 7.21 b 8.04 b 7.05 b 6.89 b 
263 90 117 NI 10.13 a 10.87 a 9.92 a 11.15 a 
197 38 50 I 9.87 a 11.13 a 10.15 a 10.94 a 

ES 0.16** 0.17** 0.16** 0.15** 
FND (%) 

0 0 0 NI 67.23 b 68.13 b 66.88 b 69.12 b 
263 90 117 NI 62.51 a 61.23 a 62.16 a 63.53 a 
197 38 50 I 62.39 a 60.93 a 61.87 a 63.45 a 

ES 0.43** 0.40** 0.42** 0.41** 
DMO (%) 

0 0 0 NI 61.23 b 62.47 b 60.98 b 61.56 b 
263 90 117 NI 65.51 a 66.33 a 64.93 a 65.97 a 
197 38 50 I 65.83 a 66.59 a 65.11 a 66.09 a 

ES 0.41** 0.43** 0.40** 0.42** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. MS: masa seca, PB: proteína bruta, FND: 
fibra neutro detergente, DMO: digestibilidad de la materia orgánica. Portadores: urea y fertilizante con 
fórmula 14-20-26. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 
0.05, según dócima de Duncan. 

 



Debe aclararse que para la fertilización de los campos de producción, dada la carencia de 

portadores simples, se utilizó una fórmula completa que inevitablemente aportó cantidades 

innecesarias de P2O5 para el pasto inoculado, aunque menores que las recomendadas por el 

Plan Director. 

En la propia Tabla 36 se observa que los indicadores del valor nutritivo de la biomasa, 

expresados en las concentraciones de PB, así como en los contenidos de FND y la DMO, se 

comportaron de manera similar al rendimiento, pues aunque respondieron positivamente a 

aplicaciones de las altas dosis de fertilizantes minerales recomendadas por el Plan Director, 

sus valores no difirieron de los alcanzados con la inoculación de G. cubense y la adición de 

cantidades de nutrientes adecuadas a las necesidades del pasto inoculado. 

Dado que los experimentos indicaron que la permanencia efectiva de la inoculación de G. 

cubense en B. híbrido cv. Mulato cultivado en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado se mantuvo 

durante los dos primeros años, y teniendo en cuenta que la validación se realizó en el 

mismo tipo de suelo y con B. híbrido cv. Mulato II, un pasto que, al igual que el anterior, es 

de alta producción forrajera (Argel et al., 2007), al comienzo del período lluvioso del tercer 

año se inoculó nuevamente, con una dosis de 4 x 105 esporas ha-1 de G. cubense, según los 

resultados de los experimentos donde de evaluaron dosis de inoculante micorrízico para 

pastos establecidos, la cual se logró con la aplicación de 20 kg ha-1 del mencionado 

inoculante. 

Ello permitió extender hasta el cuarto año los resultados obtenidos durante los dos 

primeros. Es decir, en el transcurso de los cuatro años se observó que la inoculación de G. 

cubense en el momento de la siembra, así como su reinoculación en el tercer año, 

conjuntamente con la adición de dosis anuales de fertilizantes minerales adecuadas para el 

pasto inoculado, produjo rendimientos de forraje con un valor nutritivo similares a los 

alcanzados con las aplicaciones de las dosis de fertilizantes recomendadas por el Plan 

Director.  

Durante los tres años en que se evaluó el comportamiento de las variables micorrízicas, 

estas alcanzaron los mayores valores con la aplicación de G. cubense en presencia de dosis 

de fertilizantes adecuadas a las necesidades del pasto inoculado (Figura 18), y de acuerdo 

con los resultados obtenidos en los experimentos con B. híbrido cv. Mulato que se 

realizaron en el suelo Ferralítico Rojo, indicaron un funcionamiento micorrízico efectivo.   
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Figura 18. Efecto del esquema de 
fertilización con la inclusión G. cubense 
en las variables fúngicas de B. híbrido 
cv. Mulato II cultivado en el campo 1. N0 
P0 K0: sin fertilizantes, N263 P90 K117: 263, 90 y 
117 kg N, P2O5 y K2O ha-1 año-1,  N197 P38 K50: 
197, 38 y 50 kg N, P2O5 y K2O ha-1 año-1. Lluvia: 
período lluvioso, Seca: período poco lluvioso. Las 
barras verticales muestran el intervalo de confianza 
(P<0.05). 
 

En el campo 2, en el cual el tratamiento inoculado poseía una superficie de 200 ha, se 

obtuvieron resultados similares (Tabla 37). Durante los dos primeros años, período en que 

se le dio seguimiento al sistema de fertilización, con la inoculación de G. cubense más la 

adición de 95, 38 y 50 kg de N, P2O5 y K2O ha-1 año-1, se alcanzaron rendimientos de 

forraje (t MS ha-1), con contenidos de PB, FND y DMO, que no difirieron de los alcanzados 

con las dosis de fertilizantes indicadas por el Plan Director (163, 90 y 117 kg de N, P2O5 y 

K2O ha-1 año-1). De igual modo, el pasto inoculado, a juzgar por los porcentajes de 

colonización, densidad visual y las cantidades de esporas que exhibió durante los dos años 

(Figura 19), mantuvo durante ese período índices de una micorrización efectiva. 

Este campo, diseñado originalmente para un régimen de corte intensivo, tuvo dificultades 

con el sistema de riego, de modo que sólo se pudo cortar tres veces cada año, únicamente 

durante el período lluvioso. Debido a que la urea se aplicó en dosis fraccionadas (34 y 50 

kg de N ha-1 por corte en la variante con la inclusión de G. cubense y en la recomendada 

por el Plan Director, respectivamente), ello explica por qué las cantidades de este elemento 

que se aplicaron anualmente, y en consecuencia los rendimientos de MS, fueron más bajos 

que en el campo anterior.  

 

 



Tabla 37. Efecto de las variantes de fertilización en el rendimiento y el valor nutritivo 
del forraje del campo 2. 

MS (t ha-1) 
Variantes de fertilización 

N P2O5 K2O 
(kg ha-1 año-1) Inoc. 

Primer  
año 

Segundo 
 año 

0 0 0 NI 9.47 b 8.12 b 
163 90 117 NI 14.89 a 13.15 a 
95 38 50 I 15.22 a 14.93 a 

ES 0.47** 0.43** 
PB (%) 

0 0 0 NI 7.11 b 7.03 b 
163 90 117 NI 8.92 a 9.18 a 
95 38 50 I 9.27 a 8.93 a 

ES 0.19** 0.17** 
FND (%) 

0 0 0 NI 68.23 b 69.25 b 
163 90 117 NI 66.11 a 67.22 a 
95 38 50 I 65.89 a 66.93 a 

ES 0.38** 0.40** 
DMO (%) 

0 0 0 NI 60.22 b 59.97 b 
163 90 117 NI 63.91 a 64.19 a 
95 38 50 I 64.17 a 63.86 a 

ES 0.41** 0.37** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. MS: masa seca, PB: proteína bruta, FND: 
fibra neutro detergente, DMO: digestibilidad de la materia orgánica. Portadores: urea y fertilizante con 
fórmula 14-20-26. Promedios con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente a P< 
0.05, según dócima de Duncan. 
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Figura 19. Efecto del esquema de 
fertilización con la inclusión G. cubense 
en las variables fúngicas de B. híbrido 
cv. Mulato II cultivado en el campo 2. N0 
P0 K0: sin fertilizantes, N163 P90 K117: 163, 90 y 
117 kg N, P2O5 y K2O ha-1 año-1,  N117 P38 K50: 
117, 38 y 50 kg N, P2O5 y K2O ha-1 año-1. Las barras 
verticales muestran el intervalo de confianza 
(P<0.05). 
 



4.6. Consideraciones económicas sobre la introducción a escala de producción de un 

esquema de fertilización para el pasto micorrizado eficientemente 

La introducción del sistema de suministro de nutrientes con la inclusión de G. cubense en 

campos de producción de forraje de B. híbrido cv. Mulato II, redujo considerablemente las 

cantidades de fertilizantes a aplicar, en relación con las recomendadas en el Plan Director, y 

ello representó un ahorro importante de tales insumos para la Empresa. En el campo No. 1 

(Tabla 38), la dosis de fertilizante balanceado con la fórmula 14-20-26 disminuyó en 258 

kg ha-1 año-1, para un ahorro de 1 032 kg ha-1 durante los cuatro años en que se aplicó esta 

variante de fertilización.  

La dosis de urea también se redujo en 145 kg ha-1, excepto en el tercer año, donde la 

reducción fue de 109 kg ha-1 ya que sólo se hicieron cuatro cortes y consecuentemente, 

cuatro aplicaciones de este fertilizante en vez de las cinco que se realizaron el resto de los 

años. De este modo, durante los cuatro años, en la variante inoculada se ahorraron 544 kg 

ha-1 de urea.  

Tabla 38. Cantidades de fertilizantes aplicados por año con cada variante en el campo 

de forraje No. 1 y ahorros por la introducción del esquema de suministro de 

nutrientes con la inclusión de HMA. 
Variantes de fertilización 

N P2O5 K2O Inoc. 

Fertilizante 
14-20-26 
(kg ha-1) 

Ahorro 
(kg ha-1) 

Urea 
(kg ha-1) 

Ahorro 
(kg ha-1) 

Primer año 
263 90 117 NI 450 - 436 - 
197 38 50 I 192 258 291 145 

Segundo año 
263 90 117 NI 450 - 436 - 
197 38 50 I 192 258 291 145 

Tercer año 
213 90 117 NI 450 - 327 - 
164 38 50 I 192 258 218 109 

Cuarto año 
263 90 117 NI 450 - 436 - 
197 38 50 I 192 258 291 145 

Ahorro total - 1 032 - 544 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. 

En el campo No. 2 (Tabla 39), con la inoculación de G. cubense las cantidades de 

fertilizante balanceado y urea también se redujeron en 258 y 72 kg ha-1 año-1, 

respectivamente, y en 516 y 144 kg ha-1, durante los dos años. 

 



Tabla 39. Cantidades de fertilizantes aplicados por año con cada variante en el campo 

de forraje No. 2 y ahorros por la introducción del sistema de suministro de nutrientes 

con la inclusión de HMA. 
Variantes de fertilización 

N P2O5 K2O Inoc. 

Fertilizante 
14-20-26 
(kg ha-1) 

Ahorro 
(kg ha-1) 

Urea 
(kg ha-1) 

Ahorro 
(kg ha-1) 

Primer año 
163 90 117 NI 450 - 218 - 
95 38 50 I 192 258 146 72 

Segundo año 
163 90 117 NI 450 - 218 - 
95 38 50 I 192 258 146 72 

Ahorro total - 516 - 144 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. 

En términos globales, la aplicación de un esquema de suministro de nutrientes con la 

inclusión de G. cubense y la aplicación de dosis complementarias de fertilizantes minerales, 

en 300 ha cultivadas de B. híbrido cv. Mulato II para la producción de forraje, implicó para 

la EPG Niña Bonita un ahorro de 206.4 t de fertilizante balanceado y 83.2 t de urea, lo que 

sin dudas repercutió favorablemente en la economía de la entidad.  

Desde el punto de vista económico, la reducción de las dosis de fertilizantes minerales 

tuvieron un peso preponderante en la reducción de los costos de la fertilización, los cuales 

disminuyeron entre 91 y 155 CUP ha-1 año-1 en el campo 1, y entre 126 y 128 CUP ha-1 año-

1 en el campo 2 (Tablas 40 y 41).  

De este modo, los costos de la fertilización para producir una tonelada de MS de forraje en 

uno y otro campo disminuyeron en 7 y 10 CUP, respectivamente. Ello significó que durante 

los cuatro años en que se introdujo el esquema de suministro de nutrientes con la inclusión 

de G. cubense, en 300 ha cultivadas de B. híbrido cv. Mulato II para la producción de 

forraje, la Empresa ahorró un total de 103.9 M CUP.  

A partir de estos resultados, y de la necesidad de hacer un uso más racional de los 

fertilizantes, el Plan Director de la EPG Niña Bonita incorporó, desde el año 2009, los 

esquemas de fertilización basados en la inoculación de HMA, como un modelo de 

suministro de nutrientes a aplicar a los campos de Brachiaria dedicados a la producción de 

forraje y cultivados en suelos Ferralíticos Rojos o con características químicas similares, 

siempre que se disponga de inoculante micorrízico, y consecuentemente, las cantidades de 

fertilizantes recomendadas se reducen a 34 kg de N ha-1 por corte, y a 192 kg ha-1 año-1 de 



la fórmula 14-20-26, para garantizar dosis anuales adecuadas a las necesidades del pasto 

inoculado.   

Tabla 40. Costos anuales de la fertilización del campo No. 1 y ahorros por la inclusión 

de los inoculantes micorrízicos en el manejo del pastizal. 
Variantes de fertilización Costos de la fertilización 
N P2O5 K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
Fertilización 

mineral 
(CUP ha-1) 

Inoculante 
micorrízico 
(CUP ha-1) 

Total 
(CUP ha-1) 

Ahorro 
(CUP ha-1) 

Costo de la 
fertilización t-1 

de forraje 
(CUP t MS -1) 

Primer año 
263 90 117 NI 357.31 - 357.31 - 16.01 
197 38 50 I 202.21 2.50 204.71 152.60 9.35 

Segundo año 
263 90 117 NI 357.31 - 357.31 - 17.35 
197 38 50 I 202.21 - 202.21 155.10 9.64 

Tercer año 
213 90 117 NI 317.09 - 317.09 - 18.17 
197 38 50 I 175.28 50.00 225.28 91.81 12.33 

Cuarto año 
263 90 117 NI 357.31 - 357.31 - 18.31 
197 38 50 I 202.21 - 202.21 155.10 9.71 

Ahorro total - - - 554.61 - 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. 

Tabla 41. Costos anuales de la fertilización del campo No. 2 y ahorros por la inclusión 

de los inoculantes micorrízicos en el manejo del pastizal. 
Variantes de fertilización Costo de la fertilización 
N P2O5 K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
Fertilización 

mineral 
(CUP ha-1) 

Inoculante 
micorrízico 
(CUP ha-1) 

Total 
(CUP ha-1) 

Ahorro 
(CUP ha-1) 

Costo de la 
fertilización t-1 

de forraje 
(CUP t MS -1) 

Primer año 
163 90 117 NI 276.87 - 276.87 - 18.59 
117 38 50 I 148.33 2.50 150.83 126.04 9.91 

Segundo año 
163 90 117 NI 276.87 - 276.87 - 21.05 
117 38 50 I 148.33 - 148.33 128.54 9.94 

Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. 

4.7. Consideraciones generales sobre los esquemas de suministro de nutrientes para 

los pastos, basados en la inoculación de cepas eficientes de HMA y aplicación de dosis 

complementarias de fertilizantes minerales 

Los resultados expuestos integran aspectos novedosos sobre el manejo de simbiosis 

micorrízica arbuscular en los pastos, vía inoculación de cepas eficientes de HMA, un tema 

que a pesar de concedérsele gran importancia debido a las potencialidades de estos 



microorganismos para mejorar la nutrición y la productividad de estos cultivos, de acuerdo 

con la literatura revisada, ha carecido de un enfoque sistémico. 

A lo largo de la investigación se demostró, primero, la importancia de una correcta 

selección de la cepa de HMA a inocular a los pastos, como requisito indispensable para 

lograr un manejo efectivo de la simbiosis. Los estudios que condujeron a la selección de 

cepas de HMA para pastos del género Brachiaria cultivados en suelos Ferralítico Rojo 

Lixiviado y Vertisol Pélico, demostraron una alta especificidad cepa eficiente de HMA-tipo 

de suelo, así como una baja especificidad cepa eficiente de HMA-especie de pasto.  

La inoculación sistemática de dicha cepa, conjuntamente con la adición de dosis óptimas  

de fertilizantes minerales para los pastos inoculados, garantizó durante seis años altos 

rendimientos de biomasa con adecuado valor nutritivo, y redujo las dosis de N, P2O5 y K2O 

en 100, 30 y 50 kg ha-1 año-1, respectivamente, en comparación con las que necesitaron los 

pastos no inoculados para alcanzar resultados similares.  

Tales reducciones de los requerimientos de fertilizantes fueron sustentadas por un 

funcionamiento micorrízico efectivo, el cual se manifestó no solo con el incremento de los 

rendimientos, sino también con el aumento de las variables fúngicas, cuyos máximos 

valores también se alcanzaron en presencia de las dosis óptimas de fertilizantes para los 

pastos inoculados. La no aplicación de fertilizantes o el uso cantidades menores o mayores 

que las óptimas, influyeron negativamente en el funcionamiento micorrízico, expresado en 

menores valores de dichas variables y en la obtención de rendimientos más bajos. 

Al evaluar el comportamiento de las variables fúngicas, se demostró que estas dependieron 

no solo de la fertilización aplicada, sino también de la especie de pasto, el tipo de suelo y la 

época del año; no obstante, tanto en B. decumbens como en B. híbrido cv. Mulato, se 

pudieron establecer los valores asociados con un funcionamiento micorrízico efectivo.  

Se observó una marcada estacionalidad de las variables micorrízicas, en correspondencia 

con la estacionalidad de la producción de biomasa de los pastos; de este modo, los mayores 

valores que se alcanzaron durante el período lluvioso, sugirieron que estas estuvieron 

directamente relacionadas con la demanda de recursos de las plantas y que, durante el 

período de mayor crecimiento de los pastos, se necesitaron mayores cantidades de 

estructuras fúngicas para mantener un adecuado funcionamiento micorrízico. 



Dos aspectos resultan muy importantes para mantener los beneficios de una micorrización 

efectiva, vía inoculación, en cultivos perennes como los pastos: primero, evaluar la 

permanencia del efecto de la inoculación inicial; y segundo, definir los momentos en que es 

necesario reinocular y las dosis de inoculante micorrízico a aplicar. La mayoría de las 

especies y cultivares del género Brachiaria poseen una elevada dependencia micorrízica 

(Saif, 1987; Kanno et al., 2004; de Miranda et al., 2008) y un sistema radical profuso, 

características apropiadas para prolongar el efecto de la inoculación de HMA, a partir de la 

reproducción de una gran cantidad de esporas y otros propágulos como las hifas 

extrarradicales y las propias raíces colonizadas. 

La información obtenida en estos experimentos, tanto de los datos del rendimiento como de 

las variables que caracterizan el funcionamiento micorrízico, demostraron que la 

permanencia de la inoculación al momento de la siembra, en el suelo Ferralítico Rojo se 

mantuvo durante el primer año en B. decumbens y durante los dos primeros en B. híbrido 

cv. Mulato, lo cual estuvo en correspondencia con el mayor grado de ocupación fúngica y 

producción de esporas de esta última especie, y consecuentemente, con su más alta 

producción de biomasa, fundamentalmente durante el periodo poco lluvioso.   

El análisis de la propia información también permite plantear que la cantidad de propágulos 

micorrízicos que acumulan los pastos durante el período poco lluvioso, definirá la 

prolongación del efecto de la inoculación de la cepa de HMA durante la época 

subsiguiente.  

Tal planteamiento se basa en la correspondencia que existió entre la cantidad de esporas 

acumuladas en la rizosfera de los pastos inoculados durante el período poco lluvioso, y la 

permanencia del efecto de la cepa introducida, expresada en el rendimiento que se obtienne 

durante el período lluvioso posterior; de modo que esta variable se presenta como un 

indicador muy prometedor para predecir el funcionamiento micorrízico del pasto durante la 

época subsiguiente y consecuentemente, la necesidad de una nueva inoculación.  

Teniendo en cuenta que la inoculación inicial de los pastos se realizó al momento de la 

siembra, por el método del recubrimiento de la semilla, y que una nueva inoculación se 

haría sobre pastos ya establecidos, fue necesario determinar las dosis y frecuencias de 

aplicación del inoculante micorrízico, con las cuales se pudieran obtener nuevamente los 

beneficios de una micorrización efectiva. 



De este modo se determinó que las dosis de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 

esporas ha-1 cada año para B. decumbens, y de 2 x 105 esporas ha-1, al menos cada dos años 

para B. híbrido, conjuntamente con la aplicación de las dosis de fertilizantes minerales 

recomendadas para los pastos inoculados, permitieron alcanzar nuevamente los beneficios 

de un funcionamiento micorrízico efectivo, expresado en la obtención de rendimientos 

similares a los que se lograron con la aplicación de niveles más altos de fertilizantes en 

ausencia de inoculación. Esas cantidades de esporas se corresponden con dosis no mayores 

de 10 y 20 kg ha-1 del inoculante micorrízico utilizado, el cual garantiza un contenido 

mínimo es de 20 esporas g-1.  

La reinoculación anual de la cepa eficiente de HMA, de acuerdo con los resultados ya 

señalados, acompañada de un suministro adecuado de fertilizante nitrogenado, fosfórico y 

potásico, permitió mantener un óptimo funcionamiento de la simbiosis y reducciones de 

100, 30 y 50 kg de N, P2O5 y K2O ha-1 año-1, en relación con las necesidades de fertilizantes 

del pasto no inoculado, sin afectar el estado nutricional, los rendimientos ni el valor 

nutritivo de la biomasa. No hay dudas de que tales disminuciones en los requerimientos de 

fertilizantes para los pastos micorrizados se explican su mayor aprovechamiento de los 

nutrientes procedentes de los fertilizantes y del suelo. 

Con independencia de lo anterior, se conoce que los pastos del género Brachiaria, cuando 

se someten a un régimen de corte intensivo y a la aplicación de altas dosis de fertilizantes, 

extraen altas cantidades de nutrientes del suelo, algunos de los cuales se encuentran en 

formas no disponibles para otros cultivos, y ello sugiere que para la determinación de los 

índices críticos de los nutrientes en el suelo, deben tenerse en cuenta estas particularidades. 

Tales características de estos pastos se hicieron evidentes en los experimentos, donde se 

observaron diferencias notables entre las cantidades de macronutrientes (N, P y K) 

aportadas por los fertilizantes y las extraídas con las cosechas sucesivas de la biomasa de la 

parte aérea, tanto con el esquema de fertilización basado solamente en la adición de dosis 

de fertilizantes minerales, como en el que se incluyó la inoculación anual de la cepa de 

HMA.     

La dinámica de los contenidos de estos nutrientes en el suelo y en la planta, permitieron 

identificar al menos dos mecanismos que explican por qué aún con estos aparentes 

desbalances, que fueron más pronunciados en presencia de la cepa de HMA, el pasto 



inoculado logra mantener niveles de rendimientos y un estado nutricional similares al no 

inoculado, el cual recibió dosis mayores de fertilizantes.  

En el caso del nitrógeno, presumiblemente la fijación biológica (FBN) permitió garantizar 

altos rendimientos con adecuado valor nutritivo, con la adición de cantidades del elemento 

inferiores a las extraídas en la biomasa aérea, y aunque esto ocurrió tanto en presencia 

como en ausencia de la cepa de HMA, las mayores diferencias que se observaron en el 

pasto inoculado sugiere que un funcionamiento micorrízico efectivo también incrementó la 

participación de la FBN en la nutrición nitrogenada del pasto.  

En los pastos del género Brachiaria abundan los reportes sobre la contribución de la FBN a 

la nutrición nitrogenada (Reis Jr. et al., 2004; dos Santos, 2009; da Silva, 2010), y en estos 

y otros cultivos, también se reconoce el efecto sinérgico entre los HMA y los 

microorganismos que participan en la FBN (Artursson et al., 2006; Richardson et al., 2009; 

Tajini y Drevon, 2012). 

En el caso del fósforo, las cantidades aportadas por la fertilización también fueron menores 

que las extraídas con las cosechas sucesivas de biomasa, y en el pasto inoculado, la no 

aplicación de este elemento durante seis años contribuyó a aumentar tales diferencias. Sin 

embargo, durante ese período no se encontraron disminuciones significativas en los 

contenidos de fósforo asimilable del suelo, sugiriendo la participación de formas de este 

elemento no disponibles para otros cultivos, en la nutrición fosfórica del pasto, tal como lo 

han comprobado otros autores (Nanamori et al., 2004; Watanabe, 2006; Low-Gaume, 2009; 

Richardson et al., 2009).   

En relación con el K se observó un comportamiento diferente, pues aunque la dosis de este 

elemento para alcanzar los mayores rendimientos en el pasto inoculado continuó siendo 

menor que en el no inoculado, con ambos esquemas de fertilización se constató un aumento 

de las necesidades de este nutriente a partir del quinto año, que sin dudas estuvo 

relacionado con la disminución de los contenidos de K intercambiable y difícilmente 

intercambiable del suelo.  

Es de destacar que aún con las disminuciones de los contenidos de estas formas de K, el 

pasto inoculado mantuvo a través del tiempo concentraciones de K en la biomasa de la 

parte aérea similares al no inoculado, y las mismas indicaron un abastecimiento adecuado 

del nutriente, lo que sugiere que tanto en uno como en el otro esquema de fertilización, las 



plantas garantizaron una nutrición potásica adecuada a expensas de las reservas del 

nutriente en el suelo. De este modo, tanto en los esquemas de suministro de nutrientes con 

la inclusión de cepas eficientes de HMA, como en los basados solamente en el uso de 

fertilizantes minerales, se deben evaluar estrategias de fertilización dirigidas a utilizar 

adecuadamente las reservas del suelo y evitar disminuciones irreversibles de su fertilidad.  

Los resultados también indicaron que el establecimiento de esquemas de suministro de 

nutrientes con la inclusión de HMA, conlleva no solo una redefinición de los 

requerimientos de fertilizantes de los pastos, sino también de los índices críticos de los 

nutrientes en el suelo, que en el caso del género Brachiaria, deben incluir otras formas 

menos disponibles para otros cultivos.  

Por tanto, es de primer orden el establecer experimentos a largo plazo que permitan evaluar 

estas interacciones, redefinir los índices críticos y aprovechar los beneficios de una 

micorrización efectiva, que no solo se expresan mediante el aumento de los rendimientos 

como resultado de una mejor aprovechamiento de los nutrientes, como se pudo constatar en 

este trabajo, sino también mediante la mejora de las propiedades físicas del suelo (Rilling, 

2004; Bedini et al., 2007), la interacción beneficiosa con otros microorganismos 

rizosféricos, como ya se señaló, e incluso en la bioprotección de las plantas (de la Noval, 

2010, Pérez, 2011).  

Por último, la introducción de un esquema de suministro de nutrientes basado en la 

inoculación de la cepa eficiente de HMA y la aplicación de dosis complementarias de 

fertilizantes minerales, en 300 ha cultivadas de B. híbrido cv. Mulato II (CIAT-36087) en 

suelo Ferralítico Rojo para la producción de forraje, permitió validar los resultados 

obtenidos en los experimentos de campo, y demostró la factibilidad económica de su 

aplicación, pues se lograron importantes ahorros de fertilizantes minerales, sin disminuir 

los rendimientos ni el valor nutritivo de la biomasa.  

Y aunque no se evaluaron directamente los beneficios ambientales que se lograron con la 

introducción de este modelo de suministro de nutrientes, la reducción de las cantidades de 

fertilizantes químicos a aplicar a los campos de forraje, sugirió una disminución de los 

riesgos de contaminación asociados a la aplicación sistemática de las dosis de fertilizantes 

recomendadas por el Plan Director de la EPG Niña Bonita, que de acuerdo con los 

resultados experimentales, excedieron las necesidades del pasto. Por otra parte, el 



establecimiento de una simbiosis micorrízica efectiva, así como su contribución al 

incremento de la productividad y el valor nutritivo del forraje, también constituyó un 

reflejo de la mejora de las propiedades biológicas del suelo.  

Estos resultados, obtenidos en una empresa ganadera, también vislumbran la contribución a 

la reducción de las importaciones que pudiera obtenerse mediante el escalado de un 

esquema de fertilización basado en la inoculación de cepas eficientes de HMA, con el cual 

se puedan reducir las dosis de nutrientes a aplicar, sin comprometer los rendimientos ni el 

valor nutritivo de la biomasa de los pastos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIONES: 

• La respuesta de B. decumbens cv. Basilisk, B. brizantha cv. Marandú y B. híbrido 

cv. Mulato (CIAT 36061) a la inoculación con hongos micorrízicos arbusculares 

presentó una alta especificidad cepa eficiente de HMA-tipo de suelo y una baja 

especificidad cepa eficiente de HMA-especie de pasto. G. cubense resultó la cepa 

más eficiente para los pastos cultivados en el suelo Ferralítico Rojo Lixiviado, 

mientras que R. intraradices lo fue para los cultivados en el suelo Vertisol Pélico. 

• El manejo efectivo de la simbiosis micorrízica arbuscular en pastos del género 

Brachiaria requirió de dosis complementarias de fertilizantes minerales para 

alcanzar un óptimo funcionamiento micorrízico, un buen estado nutricional y altos 

rendimientos de biomasa. Estas dosis fueron menores que las que garantizaron un 

estado nutricional y rendimientos similares en los pastos no inoculados.  

• La magnitud de las variables fúngicas variaron en función de la época del año y de 

la especie de pasto, obteniéndose los valores más altos en los periodos de mayor 

producción de biomasa y en B. híbrido cv. Mulato II (CIAT-36087). Tanto para esta 

especie como para B. decumbens cv. Basilisk, se establecieron valores de estos 

indicadores asociados con un funcionamiento micorrízico efectivo.  

• La permanencia del efecto de la inoculación de la cepa eficiente HMA dependió del 

tipo de suelo y de la especie de pasto. El momento de reinoculación estuvo 

altamente relacionado con el número de esporas en la rizosfera, de forma que 

valores ≤ 580 esporas 50 g-1  indicaron una disminución de la efectividad de la cepa 

introducida y la necesidad de reinocular. 

• En el suelo Ferralítico Rojo, las dosis y frecuencias de reinoculación con las cuales 

se logró mantener un funcionamiento micorrízico efectivo, fueron del orden de 2 y 

4 x 105 esporas ha-1 cada uno y dos años, para B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, respectivamente.  

• B. decumbens, bajo un régimen de corte intensivo movilizó cantidades importantes 

de P y K del suelo. Este proceso se intensificó cuando se inoculó la cepa eficiente 

de HMA y se hizo más evidente en el caso del potasio; no obstante, las plantas 

inoculadas y fertilizadas con dosis adecuadas de N, P y K para el pasto inoculado, 



durante seis años garantizaron altos rendimientos de biomasa con adecuado valor 

nutritivo.  

• La introducción de un esquema de fertilización para el pasto micorrizado 

eficientemente vía inoculación en campos de producción de forraje de B. híbrido cv. 

Mulato II (CIAT-36087), permitió un ahorro de hasta un 57 % de las dosis de 

fertilizantes que se recomiendan para este cultivo, sin reducir el rendimiento ni el 

valor nutritivo de la biomasa. 

RECOMENDACIONES:  

• Continuar generalizando los esquemas de suministro de nutrientes con la 

inoculación de G. cubense y la aplicación de dosis complementarias de fertilizantes 

minerales, en pastos del género Brachiaria cultivados en suelos Ferralíticos Rojos 

para la producción de forraje. 

• Evaluar a escala de producción  los esquemas de fertilización para pastos del género 

Brachiaria micorrizados eficientemente, en suelos Vértisoles Pélicos. 

• Continuar perfeccionando los criterios de disponibilidad e índices críticos de 

nutrientes para pastos del género Brachiaria inoculados con cepas eficientes de 

HMA. 

• Evaluar, como parte de los esquemas de suministro de nutrientes recomendados, 

estrategias de manejo de los fertilizantes que permitan mantener un adecuado 

funcionamiento micorrízico, garantizar altos rendimientos de los pastos y a la vez, 

mejorar la fertilidad de los suelos. 

• Utilizar los resultados obtenidos en la docencia de pre y postgrado de las ciencias 

agrícolas.  
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Anexo 1. Descripción de los perfiles de suelo 
 

No. Perfil: P-1 
Fecha: 20-1-09  
Clasificación: Ferralítico Rojo Lixiviado típico, éutrico.  
 
Diagnósticos: 
Proceso de formación: ferralitización 
Horizontes de diagnóstico: horizonte principal ferralítico 
Características de diagnóstico: características de color rojo 
 
Localización: Estación Experimental de Pastos y Forrajes 
de la EPG Niña Bonita. 
Coordenadas: N: 358700; E: 345500 
Municipio: Bauta 
Provincia: Artemisa 
 
Factores de formación: 
1. Forma del  Terreno 
1.1. Posición fisiográfica del lugar: llano 
1.2. Topografía del terreno circundante: llano 
1.3. Microrrelieve: no hay 
2. Pendiente donde se tomó el perfil: menos de 2% 
3. Vegetación o uso de la tierra: pastos 
4. Material de origen: roca caliza dura 
5. Tiempo: cuaternario medio 
6. Drenaje: superficial: bueno; Interno: bueno 

 

 
Descripción  

Horizonte Profundidad 
(cm) Descripción 

A11 0 – 7  Color pardo rojizo, arcilloso, estructura granular, friable, ligeramente 
húmedo, muy poroso, con poros medianos y finos, con muchas raíces finas 
sin reacción al HCl, transición neta. 

A12 7 – 20  Color pardo rojizo, arcilloso, estructura de bloques subangulares, 
compactado, ligeramente húmedo, medianamente poroso, con poros finos, 
mediana cantidad de raíces, con pequeños cutanes, presencia de algunas 
lombrices, sin reacción al HCl, transición algo notable. 

B1t 20 – 50  Color rojo, un poco mas arcilloso, estructura de bloques subangulares, 
compactado, medianamente poroso, con poros finos, ligeramente húmedo, 
con muchos cutanes, presencia de lombrices, escasas raíces,  sin reacción al 
HCl,  transición algo notable. 

 B2t 
 
 
 

50 – 106  Color rojo, arcilloso, estructura de bloques subangulares menos desarrollada, 
ligeramente compactado, ligeramente húmedo, muy poroso, con poros  finos 
y algunos grandes, con cutanes, escasas raíces finas, sin reacción al HCl, 
transición gradual. 

B3 

 

106 - 143 Color rojo, un poco menos arcilloso, estructura de bloques angulares, menos 
desarrollada, friable, ligeramente húmedo, con muchos poros finos, muy 
pocas raíces, con muchos puntos brillantes al parecer de cristales y gravas 
pequeñas de color oscuro, sin reacción al HCl.   

 
 
 
 



Composición mecánica y factor de dispersión del suelo 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
 

Arena 
gruesa 

% 

Arena 
fina 
% 

Limo 
grueso 

% 

Limo 
fino 
% 

Arcilla 
% 

Arcilla 
microagregados 

% 

Factor de 
dispersión 

A11 0 – 7  7 10 10 8 65 16 24.6 
A12 7 – 20  9 8 8 6 70 21 30.0 
B1t 20 – 50  9 4 6 2 85 23 27.1 
 B2t 50 – 106  9 4 2 2 83 22 26.5 

 
 
No. Perfil: P-2 
Fecha: 20-1-09  
Clasificación: Ferralítico Rojo Lixiviado típico, éutrico.  
 
Diagnósticos: 
Proceso de formación: ferralitización 
Horizontes de diagnóstico: horizonte principal ferralítico 
Características de diagnóstico: características de color rojo 
 
Localización: Unidad de producción de Forraje Chirigota. 
Municipio: Bauta 
Provincia: Artemisa 
 
Factores de formación 
1. Forma del  Terreno 
1.1. Posición fisiográfica del lugar: llano 
1.2. Topografía del terreno circundante: llano 
1.3. Microrrelieve: no hay 
2. Pendiente donde se tomó el perfil: menos de 2% 
3. Vegetación o uso de la tierra: pastos 
4. Material de origen: roca caliza dura 
5. Tiempo: cuaternario medio 
6.    Drenaje: superficial: bueno; interno: bueno 

 

 
Descripción  
Horizonte Profundidad 

(cm) Descripción 

A 0 – 20  Color pardo rojizo, arcilloso, estructura nuciforme y granular en subestructura 
de bloques subangulares, friable, ligeramente húmedo, muy poroso, con 
muchas raíces, sin reacción al HCl, transición gradual. 

AB 20 – 32  Color pardo rojizo, arcilloso, estructura igual al del horizonte anterior, friable, 
ligeramente húmedo, poroso, un poco menos de raíces, sin reacción al HCl, 
transición un poco notable. 

B1t 32 – 47  Color rojo a rojo pardusco, arcilloso, estructura de bloques subangulares, 
compactado, con mediana cantidad de poros medianos, seco a ligeramente 
húmedo, con cutanes, con pocas raíces, sin reacción al HCl, transición 
gradual. 

B2t 47 – 84  Color rojo, arcilloso, estructura de bloques subangulares, compacto, seco a 
ligeramente húmedo, con muchos poros finos, con menos raíces, sin reacción 
al HCl.   

B3 84 – 130  Color rojo, arcilloso, estructura de bloques angulares, compactado, seco a 
ligeramente húmedo, con muchos poros finos, escasas raíces, sin reacción al 
HCl.  

 



Composición mecánica y factor de dispersión del suelo 

 
 
No. Perfil: P-3 
Fecha: 20-1-09  
Clasificación: Vertisol Pélico Gleyzoso 
Carbonatado.  
 
Diagnósticos: 
Proceso de formación: Gleyzación, vertisolización 
Horizontes de diagnóstico: horizonte principal 
vértico 
Horizonte normal: mullido 
Características de diagnóstico: propiedades 
gléyicas a menos de 50 cm de profundidad.  
 
Localización: Unidad de producción de Forraje 
Encarnación. 
Municipio: Bauta 
Provincia: Artemisa 
Coordenadas: N: 352800; E: 339700 
 
Factores de formación 
1. Forma del  Terreno 
1.1. Posición fisiográfica del lugar: llano 
1.2. Topografía del terreno circundante: llano 
1.3. Microrrelieve: algunas microdepresiones 
2. Pendiente donde se tomó el perfil: menos de 
2%.  
3. Vegetación o uso de la tierra: pastos 
4. Material de origen: materiales transportados 
(deluvio) sobre caliza margosa 
5. Drenaje: superficial: deficiente; interno: 
deficiente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
 

Arena 
gruesa 

% 

Arena 
fina 
% 

Limo 
grueso 

% 

Limo 
fino 
% 

Arcilla 
% 

Arcilla 
microagregados 

% 

Factor de 
dispersión 

A 0 – 20  6 5 6 6 77 14 18.2 
AB 20 – 32  5 8 6 6 75 13 17.3 
B1t 32 – 47  5 3 3 2 87 18 20.7 
B2t 47 – 84  6 4 6 3 81 19 23.5 



 
Descripción  
Horizonte Profundidad 

(cm) Descripción 

A11mk 0 – 17  Color pardo amarillento oscuro, arcilloso, estructura de bloques subangulares 
pequeños que se desmenuzan en granular, ligeramente compactado, 
ligeramente húmedo, poroso, con muchas raíces, algunos nódulos 
ferrtuginosos duros y redondeados, gravas muy pequeñas de color blanco,   
reacciona al HCl, transición gradual.  

A12mk 17 – 33 Color pardo amarillento oscuro, arcilloso, estructura de bloques subangulares 
de mayor tamaño que se desmenuza en nuciforme y granular, compactado, 
medianamente húmedo, poroso, con algunos cutanes pequeños de presión, y 
algunos moteados de color pardo rojizo, con muchas raíces, gravas muy 
pequeñas de color blanco, con nódulos ferruginosos pequeños, duros y 
redondeados, reacción al HCl, transición notable.  

B1(v)gk 33 – 58 Amarillo pardusco, con más del 50% de manchas de color pardo, pardo 
oscuro, gris y pardo rojizas, arcilloso, con pequeños bloques prismáticos con 
algunas caras de deslizamiento, plástico, muy húmedo, poco poroso, con 
escasas raíces, reacción al HCl, transición algo notable. 

B2vgk 58 – 76  Color amarillo pardusco con mas de 50% de manchas de color rosa y gris, 
arcilloso, bloques prismáticos con caras de deslizamiento, muy plástico, muy 
húmedo, casi sin poros, sin raíces, reacción al HCl, transición algo notable. 

B3v(g)k 76 – 98  Color amarillo, arcilloso, bloques prismáticos con caras de deslizamiento, 
muy plástico, húmedo muy poco poroso, sin raíces, reacción al HCl, 
transición notable. 

C > 98 Caliza margosa de color blanco. 
  
Composición mecánica y factor de dispersión del suelo 

 
 
Nota: la descripción de los perfiles fue realizada por Alberto Hernández, Pedro J. González y Andy 
Bernal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 
 

Arena 
gruesa 

% 

Arena 
fina 
% 

Limo 
grueso 

% 

Limo 
fino 
% 

Arcilla 
% 

Arcilla 
microagregados 

% 

Factor de 
dispersión 

A11mk 0 – 17 34.70 4 4 4 49.30 31.30 63.17 
A12mk 17 – 33 36.70 4 4 6 49.30 35.30 71.60 

B1(v)gk 33 – 58 34.70 2 4 4 55.30 45.30 81.91 
B2vgk 58 – 76 20.70 4 6 4 65.30 53.30 81.62 

B3v(g)k 76 – 98 40.70 4 4 2 49.30 45.30 91.88 
C > 98 18.70 10 6 12 53.30 37.30 69.98 



Anexo 2. Comportamiento de las variables meteorológicas durante el período en que se 

ejecutaron los experimentos. 

Años 
Precipitaciones (mm) Meses 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Enero 99.9 31.2 6.7 0 82.6 29.8 5.5 
Febrero 60.8 31.2 63.9 22 22.1 45.4 127.1 
Marzo 3.2 101.1 0 0 54.2 88.1 68.4 
Abril 21.6 66.3 10.2 49.8 122.3 0 92 
Mayo 16.3 9.0 199.3 5.1 101.4 231.9 1.5 
Junio 112.6 326.1 244.5 139.4 308.6 51.3 103 
Julio 77.9 225.3 174.4 137.2 118.2 86.2 120.7 
Agosto 195.2 251.5 127.9 218 183.1 152.8 66.1 
Septiembre 290 300 41.2 287.4 318.8 63 212.4 
Octubre 138.5 211.7 67.9 412.6 259.1 117.4 9.4 
Noviembre 27.2 31.9 96.8 0 154.8 38.6 55.3 
Diciembre 68.2 7.9 188 12.5 54.6 43.3 7.1 
Total 1111.4 1593.2 1220.8 1284.0 1779.8 947.8 868.5 

Temperatura máxima (oC) 
Enero 25.8 25.6 27.4 28.0 26.6 25.7 24.3 
Febrero 27.1 26.8 26.8 28.0 28.3 25.3 24.6 
Marzo 30.3 27.8 19.4 28.2 28.1 27.7 25.4 
Abril 27.4 28.5 30.8 19.2 25.5 30.3 29.3 
Mayo 29.9 31.4 30.6 30.4 30.0 32.8 31.2 
Junio 32.9 30.6 31.3 31.3 31.5 31.6 32.9 
Julio 31.8 31.9 31.9 32.4 31.8 32.9 32.3 
Agosto 32.6 32.3 31.8 32.0 32.1 32.9 32.7 
Septiembre 31.3 31.5 32.0 31.3 31.3 32.2 32.3 
Octubre 31.0 29.5 26.0 30.5 29.4 31.8 29.9 
Noviembre 28.8 27.7 23.8 27.6 26.4 28.6 27.8 
Diciembre 26.5 27.1 28.6 28.0 26.8 26.1 23.3 

Temperatura media (oC) 
Enero 20.1 20.3 21.6 21.3 21.3 20.2 17.9 
Febrero 22.0 20.7 21.1 22.7 23.0 20.2 20.9 
Marzo 22.5 22.7 15.3 23.2 23.2 22.1 19.5 
Abril 22.7 22.9 24.5 15.8 23.8 24.6 24.1 
Mayo 24.1 25.9 24.9 25.8 25.0 26.6 26.5 
Junio 27.6 26.9 26.8 26.9 27.0 26.6 28.3 
Julio 26.8 27.8 18.3 27.5 27.0 28.2 27.7 
Agosto 27.6 28.0 27.0 27.5 27.3 28.0 28.1 
Septiembre 27.1 27.3 27.5 26.8 26.9 27.6 27.6 
Octubre 26.7 25.9 25.7 26.6 25.4 27.2 25.4 
Noviembre 22.7 23.0 23.0 22.4 22.6 23.9 22.8 
Diciembre 21.5 21.6 24.7 22.7 21.6 23.3 17.8 
 
 
 
 
 
 



 
Continuación 

Años 
Temperatura mínima (oC) Meses 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Enero 14.4 14.9 15.9 19.9 15.9 14.7 16.6 
Febrero 17.0 14.5 15.3 17.0 17.7 15.1 17.2 
Marzo 17.0 17.6 11.2 18.5 18.2 16.4 13.5 
Abril 18.0 17.3 18.3 9.6 18.7 19.0 19.0 
Mayo 18.3 20.5 19.3 21.9 20.1 20.4 21.9 
Junio 22.3 23.1 22.7 22.3 22.4 21.5 23.7 
Julio 21.9 23.7 15.4 22.5 22.1 23.4 23.1 
Agosto 22.5 23.7 22.7 23.0 23.1 23.2 23.5 
Septiembre 22.8 23.1 14.9 22.1 22.6 23.1 26.3 
Octubre 22.3 22.4 22.3 22.7 21.3 22.5 20.8 
Noviembre 18.0 18.4 17.2 16.5 18.8 19.3 17.8 
Diciembre 16.4 16.1 20.7 17.1 16.4 18.5 12.4 

Humedad relativa (%) 
Enero 79.7 78.3 80.7 78.3 78.3 78.0 77.3 
Febrero 80.3 78.3 81.3 77.3 79.0 70.7 74.3 
Marzo 75.0 79.3 50.3 72.3 71.0 72.0 72.0 
Abril 75.0 73.7 75.3 48.7 74.3 71.0 75.0 
Mayo 79.0 78.3 75.3 72.7 76.7 75.3 77.7 
Junio 80.7 86.7 81.7 81.0 81.0 78.7 79.0 
Julio 83.7 84.7 54.7 81.7 81.0 78.3 80.7 
Agosto 84.0 85.0 82.7 86.7 80.0 81.3 82.3 
Septiembre 80.7 86.7 54.7 84.0 84.0 81.7 82.0 
Octubre 76.5 86.0 85.3 86.0 82.0 79.0 79.3 
Noviembre 79.7 81.7 80.0 79.0 81.7 78.0 75.7 
Diciembre 78.3 83.0 78.0 81.3 79.0 81.3 72.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 3. Descripción del procedimiento para la determinación del índice crítico de esporas en 

la rizosfera de los pastos inoculados con una cepa eficiente de HMA, según el modelo 

discontinuo de Cate y Nelson.  

Cate y Nelson demostraron que al relacionarse el rendimiento relativo (RR) de un cultivo con el 
contenido en el suelo de un nutriente dado, se obtiene un diagrama de dispersión que puede ser 
dividido esencialmente en dos subpoblaciones, lográndose identificar en ese punto, un nivel crítico 
del nutriente en el suelo, por debajo o por encima del cual se puede esperar, en ese orden, una alta o 
baja respuesta del cultivo a su aplicación.  
 
El RR expresa el rendimiento del cultivo con el nutriente al mínimo (límite inferior de la respuesta), 
como porcentaje del rendimiento máximo estable (límite superior de la respuesta) que se obtiene 
cuando el suelo está bien abastecido del mismo: 
 
RR (%) = [rendimiento con el nutriente X al mínimo / rendimiento máximo estable para X] x 100. 
   
Matemáticamente, el nivel crítico se obtiene cuando, como resultado de la división sucesiva 
de la población en dos subpoblaciones, se logra entre ambas el mayor coeficiente de 
correlación (R2).  
Basado en estos preceptos, se empleó este método para determinar el índice crítico de 
esporas en la rizosfera de los pastos inoculados, a partir del cual se podía predecir la 
permanencia del efecto de la cepa introducida. Para ello se utilizaron los datos de los tres 
experimentos que se realizaron en el suelo Ferralítico Rojo, específicamente de los 
tratamientos que fueron inoculados con G. cubense al momento de la siembra y recibieron 
las dosis óptimas de fertilizantes minerales para esta condición, pues solo así podía 
alcanzarse un funcionamiento micorrízico efectivo. 
 
Después se relacionó el número de esporas en la rizosfera de los pastos al momento de cada 
corte, con el RR obtenido en el corte posterior. El RR se calculó como el porcentaje del 
rendimiento que se logró con la dosis óptima de cada nutriente para el pasto no inoculado 
(rendimiento meta), pues alcanzarlo sería la expresión de un funcionamiento micorrízico 
efectivo:  
  
RR (%) = [rendimiento de MS (t ha-1) del pasto inoculado y fertilizado con las dosis óptimas de N, P y K para 
el pasto inoculado / rendimiento de MS (t ha-1) del pasto no inoculado y fertilizado con las dosis óptimas de 
N, P y K para el pasto no inoculado] x 100. 
 
La población se fue dividiendo sucesivamente en dos subpoblaciones, a las cuales se les fue 
calculando el valor de R2, según la fórmula: 
 
R2 = [SCCT – (SCC1 + SCC2)] / SCCT 
 
Donde: 
R2 = coeficiente de correlación 
SCC = suma corregida de los cuadrados de las desviaciones de las medias de las poblaciones 1 (SCC1), 2 
(SCC2) o del total (SCCT). 
 
El nivel crítico de esporas se situó en el punto donde se alcanzó el mayor valor de R2.  



Anexo 4. Efecto de la fertilización nitrogenada en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Ferralítico Rojo (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año Tercer año N 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 22.3  10.5  21.2  12.0 27.5  17.1  26.4  18.6  23.9  17.6  

100 NI 24.0  12.7   23.5  11.8 25.7  19.0  25.4  16.9  24.3  18.2 
200 NI 21.9  10.1 20.7  13.5 26.3  18.9  23.7  17.3  22.4    17.9 
300 NI 23.1  11.5  22.3  10.9 24.9  17.3  24.9 19.8  25.0  19.4 

ES 1.2 0.8 1.1 0.6 1.5 0.7 1.5 0.7 1.3 0.6 
 Densidad visual (%) 

0 NI 1.70  0.79  1.80  0.79 3.00  1.91  2.87  1.81  3.02  1.74 
100 NI 1.58  0.83  1.95  0.84 3.08  2.03  3.05  1.99  2.93  1.90 
200 NI 1.73  0.94  1.78  0.70 2.76  1.89  2.95  1.88  2.87  1.79 
300 NI 1.65  0.81  1.82  0.88 2.87  2.05  3.13  1.78  3.09  1.87 

ES 0.14 0.07 0.13 0.06 0.17 0.08 0.15 0.07 0.14 0.06 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 308  97  298  89 384  182  306  130  374  187 
100 NI 283  112  312  97 420  215  283  163  425  218 
200 NI 290 99  287  103 356  179  324  144  366  189 
300 NI 309  127  329  95 388 193  282  171  411  227 

ES 33 15 29 14 33 19 34 17 29 12 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Anexo 5. Efecto de la fertilización fosfórica en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Ferralítico Rojo (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año Tercer año P2O5 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 24.2  14.0  21.6  13.8 25.0  16.1  24.5  15.3  23.1  15.5 
30 NI 26.7  15.7   23.3  15.9 26.1  15.9   26.0  17.0  25.5  17.3 
60 NI 23.5  13.9  20.9  13.9 24.9  18.0  23.2  14.9  24.3   15.4 
90 NI 25.8  15.0   21.5  14.1 25.3  16.3  25.3  16.1  23.2 16.6 

ES 1.2 0.8 1.1 0.6 1.4 1.0 1.3 0.9 1.1 0.8 
 Densidad visual (%) 

0 NI 1.90  0.75  2.18  0.79 2.73  1.99  2.96  1.87  3.21  1.92 
30 NI 2.02  0.83  1.93  0.85 3.26  1.88  3.06  1.73  3.13  1.89 
60 NI 1.87  0.76  2.27  0.74 2.99  2.02  2.77  2.08  2.92  2.10 
90 NI 1.92  0.87  1.96  0.80 3.37  1.90 3.03  1.89  2.84  1.89 

ES 0.19 0.11 0.14 0.08 0.15 0.09 0.17 0.07 0.14 0.05 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 341  95  319  87 389  189  282  122  385 119 
30 NI 292  126  294  116 413  195  304  108  419 130 
60 NI 314  93  311 95 394  183  326  116  416 117 
90 NI 288  109  281  89 432  206  292  122  371 133 

ES 33 17 31 16 56 25 53 23 49 21 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 6. Efecto de la fertilización potásica en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Ferralítico Rojo (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año Tercer año K2O 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 26.3  12.9  23.5  13.7 26.1  16.4  27.5  13.6  23.9  12.9 
50 NI 24.5  14.1  22.9  12.3 25.5  14.9  25.3  14.9  25.1  14.3 
100 NI 23.9  11.9  24.0  11.9 24.3  16.1  26.9  15.3 24.7    13.5 
150 NI 25.1  13.3   23.2  13.5 23.9  15.3  27.1  14.7  23.5 12.8 

ES 1.6 0.8 1.4 0.7 1.4 0.9 1.5 0.9 1.3 0.7 
 Densidad visual (%) 

0 NI 1.87  0.89  1.93  0.78 2.73  1.99  2.96  1.87  3.21  1.92 
50 NI 2.14  0.93  1.87  0.86 3.26  1.88  3.06  1.73  3.13  1.89 
100 NI 1.93  0.94  2.02  0.73 2.99  2.02  2.77  2.08  2.92  2.10 
150 NI 2.09  0.82  1.95  0.79 3.37  1.90  3.03  1.89  2.84  1.89 

ES 0.14 0.08 0.13 0.07 0.15 0.09 0.17 0.07 0.14 0.05 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 427  88  281  109 374  157  415  173  419 183 
50 NI 383   96  315  88 409  189  409  185  405 169 
100 NI 420  102  293  117 393  165  378  194  386 187 
150 NI 355  93  301  91 427  183  392  179  397 175 

ES 34 18 30 16 31 20 32 21 27 18 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 7. Efecto de la fertilización nitrogenada en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Vertisol Pélico (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año N 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 40.1  19.1  49.4 17.5 42.3  17.2  44.6 16.9 

100 NI 43.2  17.4  52.2 19.1 40.6  18.9  43.3 14.7 
200 NI 39.6  18.5  48.7 16.9 38.9  16.7  46.5 15.4 
300 NI 41.2  17.9  50.8 15.3 41.4  18.1  44.7 16.1 

ES 1.4 0.9 1.2 0.8 1.6 0.8 1.4 0.8 
 Densidad visual (%) 

0 NI 3.17  0.92  3.90 1.03  3.97  1.18  3.73 1.12  
100 NI 2.94  1.11  4.18 1.17 4.06  0.99  4.04 1.31 
200 NI 3.10  0.97  3.92  0.98 4.31  1.17  3.63  1.17 
300 NI 3.21  1.09  4.12 0.94 4.18  0.95  3.70 1.10  

ES 0.18 0.07 0.15 0.05 0.19 0.11 0.14 0.07 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 410  111  379 221 487  255 576 265 
100 NI 375  134  427 186 516   330  623 315 
200 NI 392  117   395 211 473  277  589 287 
300 NI 424  122  420 179 525  322  615 291 

ES 43 25 39 23 60 26 52 23 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 8. Efecto de la fertilización fosfórica en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Vertisol Pélico (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año P2O5 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 41.1  18.0  48.7  15.7 37.5  20.3  38.7 21.7 

30 NI 38.9  16.8   51.5 16.6 41.3  19.0  40.3 20.9 
60 NI 42.6  17.1  49.3 15.1 38.1  19.5  38.2 22.0 
90 NI 39.2  16.5  50.8 17.3 40.5  20.5  41.1 19.6 

ES 1.5 0.8 1.4 0.7 1.7 0.8 1.5 0.7 
 Densidad visual (%) 

0 NI 3.11  0.93  3.88 0.97 2.79  1.15  3.75 1.85 
30 NI 2.92  0.88  3.95 1.19 3.25  1.27  4.12 2.13 
60 NI 3.07  0.97  4.22 1.23 3.18  1.04  3.88 2.10 
90 NI 3.21  0.83  4.19 1.02 2.83  0.98  3.97 1.93  

ES 0.23 0.12 0.21 0.10 0.21 0.10 0.18 0.09 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 431  127  379 192 478  223  517 333 
30 NI 357  144  413 225 526  194  476 276 
60 NI 404  138  382 201 463  215  485 285 
90 NI 379  153  433 187 535  182  522 351 

ES 41 17 38 16 61 29 60 24 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexo 9. Efecto de la fertilización potásica en el comportamiento de las variables fúngicas de B. decumbens y B. híbrido cv. 

Mulato, cultivados en el suelo Vertisol Pélico (tratamientos seleccionados). 
Colonización (%) 

B. decumbens B. híbrido 
Primer año Segundo año Primer año Segundo año K2O 

 (kg ha-1 año-1) Inoc. 
Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 

Período 
lluvioso 

Período 
poco 

lluvioso 
0 NI 41.1  18.0  48.7  15.7 38.7  15.9  39.1 17.2 

50 NI 38.9  16.8    51.5 16.6 42.3  17.3  41.3 15.9 
100 NI 42.6  17.1  49.3 15.1 40.8  16.7  38.8 16.7 
150 NI 39.2  16.5   50.8 17.3 39.5  17.1  39.7 17.2 

ES 1.5 0.8 1.4 0.7 1.6 0.9 1.5 0.7 
 Densidad visual (%) 

0 NI 3.23  0.95  4.19 1.03  3.73  1.18  4.11 1.12  
50 NI 3.11  1.12  3.87 0.87 4.15  0.99  3.93 1.31 
100 NI 2.96  0.89  3.93 0.95 4.01  1.17  3.88 1.17 
150 NI 2.89  1.03 4.14 1.14 3.81  0.95  4.23 1.10  

ES 0.17 0.09 0.14 0.08 0.18 0.10 0.16 0.08 
 Esporas 50 g-1 

0 NI 395  95  421 221 493  282  479  293 
50 NI 439  110  377 189 529  320  523  279 
100 NI 411  107  413 211 482  334  491  307 
150 NI 388  92  401 179 503  217  531  311 

ES 48 22 46 20 43 22 41 20 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. 

 
 
 
 
 

 

 

 



Anexo 10. Extracciones de N, P2O5 y K2O en la biomasa de la parte aérea de B. decumbens en 

el transcurso de seis años (tratamientos seleccionados de los experimentos de fertilización 

nitrogenada, fosfórica y potásica, en presencia o no de la inoculación anual de G. cubense). 

 
Experimento de N 

Primer 
año 

Tercer 
año 

Cuarto 
año 

Quinto 
año 

Sexto  
año N 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
 (kg N ha-1) 

0 NI 126.0 c 91.9 c 80.4 c 78.3 c 67.4 c 
300 NI 395.6 a 330.6 a 319.7 a 301.5 a 302.6 a 
0 I 196.3 b 159.5 b 146.3 b 141.9 b 128.1 b 

200 I 396.5 a 329.8 a 313.3 a 307.7 a 298.0 a 
ES 7.7** 7.2** 8.3** 8.0** 7.9** 

Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 50 y 100 kg P2O5 y K2O ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

 

Experimento de P 
Primer 

año 
Tercer 

año 
Cuarto 

año 
Quinto 

año 
Sexto  
año P2O5 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
 (kg N ha-1) 

0 NI 81.07 b 73.74 b 69.16 b 65.27 b 59.54 b 
30 NI 97.78 a 88.85 a 82.90 a 77.86 a 73.51 a 
0 I 98.01 a 84.73 a 80.15 a 75.34 a 70.07 a 

ES 3.4** 3.2** 3.2** 3.0** 2.8** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 100 kg N y K2O ha-1 año-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

 
 

Experimento de K 
Primer 

año 
Tercer 

año 
Cuarto 

año 
Quinto 

año 
Sexto  
año K2O 

(kg ha-1 año-1) Inoc. 
 (kg N ha-1) 

0 NI 281.1 b 211.2 b 178.6 b 174.9 c 131.7 c 
100 NI 361.9 a 327.8 a 295.2 a 258.8 b 210.7 b 
150 NI 362.8 a 326.3 a 304.9 a 305.3 a 251.5 a 
50 I 368.3 a 326.9 a 292.9 a 267.1 b 216.6 b 
100 I 376.1 a 329.2 a 297.2a 302.9 a 246.5 a 

ES 8.3** 8.0** 7.5** 7.3** 6.8** 
Inoc: inoculación, NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense al momento de la siembra y a razón de 4 x 
105 esporas ha-1 año-1 a partir del tercer año. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio. Promedios con letras no comunes 
en la misma columna difieren significativamente a P< 0.05, según dócima de Duncan. 

 
 

 



Anexo 11. Variación del contenido de K intercambiable (cmol kg-1) del suelo bajo el cultivo de 

B. decumbens, en el transcurso de seis años.  

K 
inicial 

K 
final Diferencia Profundidad 

(cmol kg-1) 

Movilización de K 
intercambiable 
(Kg K2O ha-1) 

Tratamiento: K0 NI 
0-20 0.40 0.19 0.21 197.1 
20-40 0.21 0.06 0.15 140.8 
40-60 0.16 0.14 0,02 18.8 
60-80 0.08 0.09 0,01 9.4 

80-100 0.06 0.06 0 0 
Tratamiento: K100 NI 

0-20 0.38 0.17 0.21 197.1 
20-40 0.24 0.10 0.14 131.4 
40-60 0.17 0.16 0.01 9.4 
60-80 0.09 0.09 0 0 

80-100 0.08 0.07 0.01 9.4 
Tratamiento: K150 NI 

0-20 0.37 0.17 0.20 187.7 
20-40 0.25 0.09 0.16 150.1 
40-60 0.13 0.11 0.02 18.8 
60-80 0.05 0.05 0 0 

80-100 0.06 0.06 0 0 
Tratamiento: K50 I 

0-20 0.41 0.20 0.21 197.1 
20-40 0.24 0.10 0.14 131.4 
40-60 0.13 0.13 0.02 18.8 
60-80 0.09 0.08 0.01 9.4 

80-100 0.07 0.06 0.01 9.4 
Tratamiento: K100 I 

0-20 0.43 0.21 0.22 206.4 
20-40 0.26 0.11 0.15 140.8 
40-60 0.15 0.12 0.03 28.2 
60-80 0.09 0.09 0 0 

80-100 0.08 0.07 0.01 9.4 
NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio.  

Movilización de K intercambiable (kg K2O ha-1) = contenido de K inicial (cmol kg-1) - contenido de K final 
(cmol kg-1) x f 
Donde f: factor para convertir cmol kg K a kg ha-1 K2O = 938.4, según Paneque y Calaña, (2001). 
 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 12. Variación del contenido de K difícilmente intercambiable (cmol kg-1) del suelo bajo 

el cultivo de B. decumbens, en el transcurso de seis años.  

K 
inicial 

K 
final Diferencia 

Profundidad 
(cmol kg-1) 

Movilización de K 
difícilmente 

intercambiable 
(Kg K2O ha-1) 

Tratamiento: K0 NI 
0-20 0.93 0.53 0.40 375.4 
20-40 0.75 0.54 0.21 197.1 
40-60 0.59 0.57 0.02 18.8 
60-80 0.30 0.29 0.01 9.4 

80-100 0.28 0.30 0 0 
Tratamiento: K100 NI 

0-20 0.91 0.35 0.56 525.5 
20-40 0.78 0.52 0.26 244.0 
40-60 0.63 0.59 0.04 37.5 
60-80 0.33 0.33 0 0 

80-100 0.31 0.31 0 0 
Tratamiento: K150 NI 

0-20 0.95 0.48 0.47 441.0 
20-40 0.79 0.55 0.24 225.2 
40-60 0.55 0.51 0.04 37.5 
60-80 0.36 0.36 0 0 

80-100 0.29 0.30 -0.01 0 
Tratamiento: K50 I 

0-20 0.91 0.23 0.68 638.1 
20-40 0.80 0.53 0.27 253.4 
40-60 0.63 0.58 0.05 46.9 
60-80 0.34 0.33 0.01 9.4 

80-100 0.26 0.26 0 0 
Tratamiento: K100 I 

0-20 0.90 0.33 0.57 534.9 
20-40 0.73 0.47 0.26 244.0 
40-60 0.51 0.45 0.06 56.3 
60-80 0.33 0.33 0 0 

80-100 0.27 0.31 -0.02 0 
NI: no inoculado, I: inoculado con G. cubense. Fertilización de fondo: 200 y 50 kg N y P2O5 ha-1, 
respectivamente. Portadores: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio.  

Movilización de K difícilmente intercambiable (kg K2O ha-1) = contenido de K inicial (cmol kg-1) - contenido 
de K final (cmol kg-1) x f 
Donde f: factor para convertir cmol kg K a kg ha-1 K2O = 938.4, según Paneque y Calaña, (2001). 
 

 

 

 

 

 

 

 


	Tesis: Manejo efectivo de la simbiosis micorrízica arbuscular ...
	Citación correcta
	SÍNTESIS
	Listado de siglas y abreviaturas
	1. INTRODUCCIÓN
	2. Revisión bibliográfica
	2.1. Características generales y exigencias edafoclimáticas de los pastos del géneroBrachiaria
	2.2. Aspectos nutricionales y respuesta a la fertilización de las gramíneas forrajerasdel género Brachiaria
	2.3. Hongos micorrízógenos arbusculares

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. Suelos y clima
	3.2. Descripción de los experimentos
	3.3. Validación a escala de producción un esquema de fertilización con la inoculación ...
	3.4. Procedimiento general
	3.5. Determinaciones realizadas
	3.6. Procesamiento estadístico
	3.7. Valoración económica

	4. Resultados y discusión
	4.1. Grupo 1. Selección de cepas eficientes de HMA para pastos del género Brachiariacultivados en suelos Ferralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico
	4.2. Grupo 2: Influencia de la fertilización mineral, la especie de pasto y la época delaño, en la efectividad de la inoculación con la cepa eficiente de HMA en Brachiariadecumbens cv. Basilisk y Brachiaria híbrido cv. Mulato, cultivados en suelosFerralítico Rojo Lixiviado y Vertisol Pélico
	4.3. Grupo 3. Dosis de inoculante micorrízico para Brachiaria decumbens cv. Basilisky Brachiaria híbrido cv. Mulato, establecidos en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado
	4.4. Grupo 4. Efecto de las inoculaciones sucesivas de HMA sobre los requerimientosde fertilizantes minerales de B. decumbens cv. Basilisk cultivado en el suelo FerralíticoRojo
	4.5. Validación a escala de producción un esquema de fertilización con la inoculaciónde una cepa eficiente de HMA y la aplicación de dosis de fertilizantes mineralesadecuadas para el pasto micorrizado
	4.6. Consideraciones económicas sobre la introducción a escala de producción de unesquema de fertilización para el pasto micorrizado eficientemente
	4.7. Consideraciones generales sobre los esquemas de suministro de nutrientes paralos pastos, basados en la inoculación de cepas eficientes de HMA y aplicación de dosiscomplementarias de fertilizantes minerales

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Anexos



