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Resumen 

Se realizaron dos experimentos con el objetivo de seleccionar la cepa de hongo micorrízico 

arbuscular (HMA) más eficiente para mejorar el rendimiento del pasto guinea (Panicum 

maximum cv. Likoni), y evaluar el efecto de su inclusión en la rehabilitación de un pastizal con 

un alto grado de degradación, cultivado con esta especie. En el primero, en un diseño cuadrado 

latino, se evaluaron las cepas de HMA Glomus cubense, Funneliformis mosseae, Rhizophagus 

intraradices más un testigo sin inocular; en el segundo, en un diseño completamente 

aleatorizado, se incluyeron seis tratamientos conformados por un testigo sin rehabilitar, la 

inoculación de la cepa de HMA eficiente, según los resultados del experimento anterior, y la 

rehabilitación mecánica con arado y grada, sola y combinada con las aplicaciones de 25 t ha-1 de 

estiércol vacuno y 100 kg ha-1 de N; con la inoculación micorrízica más la aplicación del 50 y el 

70% de las dosis de estiércol vacuno y N, respectivamente, y con la inoculación micorrízica más 

el 100% de las dosis de ambos fertilizantes. Se evaluaron la altura de las plantas, el área cubierta 

por el pasto y el rendimiento de masa seca, así como la colonización micorrízica, la densidad 

visual y el número de esporas de HMA en la rizosfera, y las concentraciones de N, P y K en la 

biomasa aérea del pasto. G. cubense resultó cepa más eficiente para mejorar el rendimiento y el 

estado nutricional del pasto. Su inoculación se integró satisfactoriamente en las labores de 

rehabilitación, aunque los mayores beneficios se obtuvieron cuando se combinó con el 50 y el 

70% de la dosis del estiércol vacuno y fertilizante nitrogenado que, en ese orden, produjeron los 

mayores efectos en la recuperación del pasto no inoculado. El efecto de de G, cubense se 

mantuvo al menos hasta los 270 días después de su aplicación.  
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1. Introducción 

La degradación de un pastizal se define como el proceso de pérdida del vigor vegetativo, la 

productividad por área y por animal y la capacidad de recuperación natural de los pastos, lo 

que trae por consecuencia su reemplazo por especies de escaso rendimiento y valor nutritivo, 

así como la aparición de áreas despobladas de vegetación (Días-Filho, 2006; Padilla et al., 

2009; Sardiñas, 2010).  

Muchos factores influyen en la degradación de los pastizales; sin embargo, entre los más 

frecuentes se cita al manejo inadecuado del sistema suelo - pasto - animal, cuyos efectos 

negativos no solo repercuten en la producción de alimento para el ganado, sino también en el 

deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Volpe et al., 2008); 

Senra, 2009).   

La degradación de los pastizales es un fenómeno relativamente frecuente en muchas regiones 

tropicales de América Latina (Padilla et al., 2009). En el caso específico de Cuba, a la 

ganadería se dedica una superficie de alrededor de 2.2 millones de hectáreas, de las cuales solo 

entre el 15 y el 18% se encuentran ocupadas por pastos mejorados de mayor productividad que 

las especies nativas. Estos pastos se encuentran afectados en mayor o menor medida por 

procesos de degradación (MINAG, 2005). Tal situación, unido al hecho de que los pastos y 

forrajes representan más del 95% de la dieta que consumen los animales (MINAG, 2008), 

explica el creciente interés de investigadores y productores por encontrar soluciones científico 

- tecnológicas para resolver esta problemática.  

La rehabilitación es una de las vías para devolver a los pastos degradados su capacidad 

productiva. Esta no implica la sustitución de la especie forrajera cultivada, sino más bien su 

restitución, mediante labores encaminadas a fortalecer y mejorar su presencia, vigor y 

productividad (Macedo, 2004). 

La rehabilitación puede lograrse mediante labores mecánicas conjuntamente con la aplicación 

de fertilizantes minerales u orgánicos, cuyos efectos benéficos en la mejora de las condiciones 

del suelo, así como en la nutrición del cultivo, promueven el crecimiento de las raíces y la 

capacidad de rebrote, contribuyen a incrementar la disponibilidad de biomasa y 
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consecuentemente, a recuperar su capacidad productiva (Ydoyaga et al., 2006; Costa et al., 

2010; Padilla et al., 2012).  

Por otra parte, los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son componentes 

esenciales de la rizosfera de los pastizales, cuyas plantas permanecen asociadas mediante una 

red de hifas interconectadas que incrementan el volumen de suelo que exploran las raíces y 

facilitan la absorción de los nutrientes y el agua, entre otras funciones (Johnson et al., 2008; 

Bingham y Biondini, 2009).  

Se conoce que las condiciones edáficas y el propio manejo de los agroecosistemas influyen en 

las comunidades de HMA (Oehl et al., 2010). De hecho, la pérdida de la productividad de los 

pastos asociada a los procesos de degradación tiene un impacto negativo en la abundancia y 

diversidad de los HMA residentes, llegando a prevalecer en muchos casos solo aquellos que 

mejor se adaptan a las nuevas condiciones, pero no necesariamente los más efectivos (Hawkes 

et al., 2006; Göransson et al., 2008).   

También, se ha demostrado que la inoculación de cepas eficientes de HMA puede ser una 

opción de manejo deseable e incluso necesaria para mejorar la nutrición y la productividad de 

los pastos, 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 (de Miranda et al., 2008; Carneiro et al., 2010).  

A partir de las funciones de los HMA en los agroecosistemas de pastizales, el impacto 

negativo que los procesos de degradación pueden tener en las comunidades de estos 

microorganismos, y de las posibilidades de lograr su manejo efectivo mediante la inoculación 

de cepas eficientes, su inclusión en los programas de recuperación podría ser una opción 

económica y ecológicamente viable para mejorar la productividad de los pastos y a la vez, 

reducir los volúmenes de fertilizantes que se utilizan en esta labor.   

Basado en estas premisas se planteó el siguiente problema científico: 

¿Cómo contribuir a incrementar la productividad y el valor nutritivo de los pastos degradados, 

reduciendo las dosis de fertilizantes que se recomiendan para su rehabilitación? 
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Tal problema condujo a la siguiente hipótesis: 

La inoculación de HMA como parte de las labores para la rehabilitación de los pastos 

degradados mejora su productividad y valor nutritivo y reduce sus necesidades de fertilizantes.  

La investigación se trazó como objetivo general: 

 Evaluar la contribución de la inoculación micorrízica arbuscular a la rehabilitación de 

un pastizal degradado de guinea (Panicum maximum cv. Likoni). 

Y como objetivos específicos: 

 Seleccionar cepas de HMA eficientes para mejorar el estado nutricional y el 

rendimiento del pasto guinea Likoni. 

 Evaluar el efecto de las labores mecánicas, la fertilización y la inoculación de cepas de 

HMA eficientes, en la rehabilitación de un pastizal cultivado con esta especie. 

 Determinar la contribución de la inoculación de cepas de HMA a la reducción de las 

dosis de fertilizantes que se aplican al pasto degradado como parte de las labores de 

rehabilitación.  

Novedad científica: 

El trabajo propone un modelo de rehabilitación para el pasto guinea Likoni, en el que se 

integran las labores mecánicas, la inoculación micorrízica arbuscular y la aplicación de dosis 

de fertilizantes menores que las que requiere el pasto degradado para recuperar su capacidad 

productiva.   
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2. Revisión bibliográfica 

2.1. Breve descripción de pasto guinea (Panicum maximum cv. Likoni)  

El pasto conocido comúnmente como guinea Likoni, pertenece a la especie Panicum 

maximum Jacq. En el año 2003, el nombre subgenérico Megathyrsus se elevó a rango genérico 

y la especie fue renombrada como Megathyrsus maximum (Jacq.) B. K. Simon & S.W. L. 

Jacobs (Simon y Jacobs 2003). Es originario de Kenia, África, y fue introducido en Cuba en 

1967 por la estación Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, procedente de 

Guadalupe. Actualmente se encuentra muy generalizado por su buen comportamiento.  

Es de porte mediano, de un mayor ahijamiento y con hojas más largas y anchas que el tipo 

común naturalizado y muy extendido en Cuba. La raíz es corta, sus rizomas son rastreros; las 

hojas son de glabras a pubescentes y alcanzan hasta 35 mm de ancho. La inflorescencia es una 

panícula, de 15 a 50 cm de largo, con espiguillas de color verde a morado, 3 a 4 mm de largo 

(Ecoport, 2009). 

Es una hierba adecuada para pastos, corte, ensilaje y heno, y se destaca por su buena 

palatabilidad y valor nutritivo. El ensilado de guinea tiene buena textura y es posible mezclar 

la hierba de diferentes edades, sin efecto sobre su calidad (Babayemi et al., 2009). 

2.2. Degradación de pastizales. Principales causas y efectos 

La degradación de un pastizal se define como el proceso de pérdida del vigor vegetativo, la 

productividad por unidad de área y por animal y la capacidad de recuperación natural de los 

pastos, trayendo como consecuencia su reemplazo por especies de de escaso rendimiento y 

valor nutritivo, así como la aparición de áreas despobladas de vegetación (Días-Filho, 2006; 

Padilla et al., 2009, Sardiñas, 2010).  

La degradación puede ocurrir dentro de un universo relativamente amplio de condiciones 

situadas entre dos extremos. En uno, puede estar inicialmente asociada al cambio de la 

composición botánica del pastizal en función del aumento porcentual de arvenses y la 

disminución de la especie forrajera, pero sin perder el suelo su capacidad para acumular 

biomasa vegetal. En el otro, puede estar ligada a una disminución de la biomasa, a causa de la 

pérdida de la capacidad del suelo para sustentar una producción vegetal adecuada. En esa 
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situación más drástica de degradación, las plantas forrajeras serían gradualmente sustituidas 

por áreas de suelo descubierto (Senra, 2009).   

Las causas de la degradación de los pastos son diversas y se encuentran estrechamente 

relacionadas. Sin embargo, muchos autores coinciden al señalar entre las principales al manejo 

inadecuado del pastoreo, lo cual propicia la erosión y compactación del suelo, la disminución 

de su fertilidad, y consecuentemente, la pérdida de la productividad y el valor nutritivo del 

pastizal (Padilla et al., 2009).  

También el exceso de humedad durante la época lluviosa puede favorecer la proliferación de 

plagas y enfermedades. Además, en áreas donde la cobertura vegetal es escasa, las fuertes 

lluvias pueden contribuir a la pérdida de la fertilidad del suelo por erosión y lixiviación. Por 

otra parte, las altas precipitaciones que se producen en el trópico durante períodos cortos 

pueden influir en la compactación de los suelos (Vargas, 2008; Febles y Ruiz, 2009).   

De igual modo, las sequías prolongadas pueden reducir el vigor y la capacidad de competencia 

del pasto, dejando espacios abiertos para el establecimiento de plantas invasoras. El período 

seco puede ser decisivo también al desencadenar el proceso de ocupación de áreas por plantas 

invasoras en pastos previamente empobrecidos por la quema u otros factores de estrés 

(Andrade et al., 2006). 

De modo general, la degradación de un pastizal está asociada a factores ligados al 

establecimiento de la especie forrajera y su respectivo manejo. En relación con lo primero, la 

siembra de especies poco adaptadas a las condiciones edefoclimáticas del potrero, la 

preparación deficiente del suelo, la aplicación incorrecta o no aplicación de fertilizantes y 

enmiendas, así como la aparición de plagas y enfermedades, contribuyen al deterioro de los 

pastos en un tiempo relativamente breve. También, cuestiones de manejo relacionadas con la 

ausencia o la aplicación incorrecta de la fertilización de mantenimiento, la no atención a los 

períodos de ocupación y descanso, el uso de sistemas inadecuados de pastoreo y el empleo del 

fuego como rutina, tienen una incidencia negativa en la vida útil de pastizal (Andrade et al., 

2006; Pezo y Piniero, 2007). 

Según Tate et al. (2004) y Echavarría et al. (2007), el pastoreo modifica las propiedades 

físicas, químicas y biológicas del suelo y afecta los procesos hidrológicos, el ciclo de 
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nutrientes y la producción vegetal del pastizal. Se conoce que un ciclo de pastoreo irracional 

compromete la recuperación de la cobertura vegetal posterior a un período de corte o pastoreo 

y aumenta la compactación del suelo, reduciendo la vida útil del potrero. 

Los estadios de la degradación de los pastos pueden ser fácilmente identificados por el 

disturbio fisiológico de la especie dominante y los cambios en la composición botánica del 

pastizal, así como por la invasión de nuevas especies. Estos estadios son marcados por la 

reducción de la cantidad y calidad del forraje (dos Santos, 2005). Por su parte, Esqueda et al. 

(2005) y Varela et al. (2005), plantean que aunque la degradación de los pastizales se 

manifiesta de diferentes maneras, los siguientes parámetros constituyen indicadores palpables 

de que este proceso está ocurriendo: 

 Disminución de la producción de masa seca por área y del valor nutritivo de la 

biomasa. 

 Aparición de especies indeseables o de áreas sin cubierta vegetal. 

 Compactación y pérdida de la fertilidad del suelo. 

En Cuba, la superficie agrícola dedicada a la ganadería cuenta con algo más de 2 millones de 

hectáreas, de las cuales, 480 000 ha corresponden a pastos y áreas forrajeras cultivadas, los 

cuales presentan en mayor o menor medida síntomas de degradación (MINAG, 2005). Esta 

situación resulta preocupante, pues aunque el desarrollo de la producción ganadera está 

estrechamente relacionado con el crecimiento progresivo de los pastos y las especies forrajeras 

mejoradas, no se debe obviar que la mayoría de estos cultivos se encuentran en suelos cada 

vez más deteriorados, debido a la pérdida de fertilidad, a la poca reposición de los nutrientes 

por falta de fertilización química u orgánica, y sobre todo, por el incremento de la presión de 

pastoreo debido a la infestación de arvenses. De aquí la importancia de atender los procesos de 

degradación (Sardiñas et al., 2011). 

2.2.1. Recuperación de pastizales degradados 

La recuperación de los pastos degradados consiste en la restitución de su capacidad productiva 

por unidad de área y por animal, hasta alcanzar niveles ecológicos y económicos adecuados. 
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Este proceso se puede alcanzar mediante la renovación o la rehabilitación (Padilla et al., 

2000).  

De acuerdo con el criterio anterior, se pudiera considerar que la renovación consiste en 

sustituir un pastizal de baja productividad, por gramíneas o leguminosas más productivas. 

Estas pueden ser de la misma especie o diferentes a las establecidas, y se efectúa mediante la 

siembra o plantación total del área, posterior a las labores de preparación de suelo.  

El término rehabilitación se atribuye a la presencia de una o más especies forrajeras deseables 

que son susceptibles a ser conservadas, estimuladas o complementadas para su recuperación 

(Spain y Gualdron 1991). O sea, la rehabilitación se fundamenta en fortalecer y mejorar la 

presencia, el vigor y productividad del pasto base en un agroecosistema degradado (Padilla et 

al., 2009).  

Macedo (2004), señala dos métodos fundamentales para la recuperación de los pastos: 

 La recuperación o rehabilitación directa, la cual no implica la sustitución de la especie 

forrajera, sino su restitución, la cual se logra a través de labores mecánicas como la 

subsolación, la aradura, el pase de grada y la aplicación de enmiendas químicas u 

orgánicas. 

 La renovación directa, donde se aplica el mismo procedimiento, solo que en este caso 

la especie forrajera es sustituida por otra de mayor rendimiento y valor nutritivo. 

No obstante, se han identificado diversas razones que justifican la preferencia por el uso de 

técnicas de recuperación y rejuvenecimiento de pastizales degradados en sustitución de las 

siembras nuevas. En el caso específico de Cuba, del total de áreas de pastos sembradas durante 

el quinquenio 1998 - 2003, se degradó aproximadamente el 27%, para un total de 70 000 ha, 

produciendo pérdidas económicas de 25 700 pesos en ese período (MINAG, 2004). 

Entre las ventajas de la rehabilitación con respecto a la siembra nueva de pastos degradados se 

pueden encontrar las siguientes (Padilla et al., 2009): 

 No se necesita de semillas y puede representar un ahorro de hasta 43% de los costos de 

plantación cuando se utiliza semilla vegetativa para la siembra. 
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 Se reduce el tiempo de recuperación del pasto y se logra un mejor uso de la tierra. 

 Se obtienen producciones de biomasa similares entre siembra y rehabilitación, por lo 

que se reducen los costos/t de MS producida cuando se rehabilitan los pastos. 

 Se evitan los efectos dañinos de la erosión eólica. 

El conocimiento de la proporción de especies mejoradas y el porcentaje de arvenses en la 

composición botánica del pastizal, es uno de los elementos imprescindibles para seleccionar el 

modo de recuperación más eficiente (Sardiñas et al., 2011). En este sentido, trabajos 

realizados en Cuba por Padilla et al. (2000), indicaron niveles de recuperación adecuados en 

especies como Cynodon nlemfuensis y Panicum maximum, cuando la presencia del pasto 

mejorado en la composición botánica del pastizal fue menor de 50 - 60% en el primer caso, y 

hasta del 30% en el segundo.  

En relación con el empleo de las labores mecánicas en la rehabilitación de pastizales, Crespo y 

Fraga (2005), encontraron que la aradura más grada propició el aumento del área cubierta por 

C. nlemfuensis de 42 a 89%. Además, favoreció el incremento del rendimiento de masa seca 

(MS) del pasto mejorado de 0.9 a 4.1 t ha-1, a los 70 días de aplicación de las labores y con 

ello la recuperación del pasto. 

Padilla et al. (2003) observaron que el empleo de la grada posterior a la aradura al inicio de la 

época de lluvias y un año después de haberse dejado desgranar las semillas en el área, propició 

una excelente rehabilitación del pasto guinea (Panicum maximum cv. Likoni). Igualmente 

Dorado y López-Fando (2006) encontraron efecto positivo de la aplicación de la labor de 

aradura y tiller en la recuperación de pastizales mejorados en estado de degradación. 

2.3. La fertilización como parte de las labores para la rehabilitación de pastizales 

degradados 

La disminución y pérdida de los nutrientes en el sistema suelo - planta son de los factores más 

importantes en el proceso de empobrecimiento del suelo y consecuentemente, en la 

degradación de los pastos, en razón de su agotamiento paulatino, ya sea mediante su 

exportación a través de la leche y con su incorporación al tejido de los animales, o mediante la 

pérdida con los procesos de erosión, lavado, volatilización o fijación en las arcillas. La 
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sumatoria de esas pérdidas puede llegar a más del 40% del total de nutrientes absorbidos por el 

pasto en un año de crecimiento (Echavarría et al., 2006).  

El éxito del manejo sostenible de los pastos cultivados radica en encontrar la mejor 

combinación del crecimiento de la planta y el desempeño animal, para alcanzar la máxima 

eficiencia en el reciclaje de los nutrientes, contribuir a reducir sus pérdidas y prolongar su vida 

útil (Costa et al., 2010).  

2.3.1. Fertilización mineral 

La deficiencia de N es el primer factor que afecta la persistencia y provoca el inicio de la 

degradación de los pastos mejorados. Una vez que ocurre la deficiencia de este nutriente, la 

calidad y el vigor de las plantas comienzan a declinar como consecuencia de la reducción de la 

actividad biológica y la deficiencia de otros nutrientes, como fósforo y potasio (Magalhães et 

al., 2007). 

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

gramíneas forrajeras (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 (Monteiro, 1995).  

Werner (1986) enfatizó en la importancia del N sobre el incremento de la producción de 

biomasa de los pastos, dada su influencia en el crecimiento de las hojas y en la estimulación y 

crecimiento de rebrotes. Según este autor, el N incide directamente en el mantenimiento de la 

productividad de los pastos a lo largo del tiempo, pues es un constituyente esencial de las 

proteínas y participa directamente en el proceso fotosintético, por medio de su composición en 

la molécula de clorofila. Por eso, cuando hay baja disponibilidad de N en el suelo las plantas 

crecen muy poco, se reduce la producción de forraje y los tenores de proteína se tornan 

insuficientes para satisfacer las exigencias de los animales, iniciándose así el proceso de 

degradación del pastizal. 

Se conoce que el N del suelo, procedente de la mineralización de la materia orgánica, no es 

suficiente para satisfacer los requerimientos de las gramíneas pratenses y forrajeras de alto 

potencial de producción. Por eso la aplicación de fertilizantes nitrogenados se hace necesaria, 
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sobre todo cuando se pretende aumentar la productividad y la calidad de estas especies 

(Fagundes et al., 2005).  

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 ha-1 año-1 de N. Estos autores plantearon 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 y 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 

de N ha-1 (Fagundes et al., 2006; Cecato et al., 2007; Galzerano y Morgado, 2007; 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 de 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., 2002; 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. Resultados 

similares fueron encontrados por Costa et al. (2009) y Heinrichs et al., (2010) al evaluar dosis 

de N en cultivares de B. brizantha.  
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La época de aplicación del fertilizante nitrogenado también tiene un efecto importante en la 

eficiencia de la utilización de este nutriente por los pastos. Es bien conocida la influencia de 

las variaciones estacionales del clima en el crecimiento de estos cultivos, los cuales presentan 

su mayor producción de biomasa durante la época donde concurren los mayores niveles de 

precipitaciones, temperatura y luminosidad. Fagundes et al. (2005), al evaluar el crecimiento 

de 25 especies o variedades de gramíneas forrajeras, entre ellas algunas del género Brachiaria, 

constataron una acentuada estacionalidad en la producción de biomasa, con una distribución 

media del 87% durante el verano (período lluvioso) y 13% en el invierno (período seco).  

La fertilización nitrogenada también 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, los contenidos de proteína bruta de la biomasa aérea (Juárez-Hernández et al., 

2005; Oliveira et al., 2005; Costa et al., 2009; 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 

por la acumulación de esos carbohidratos. 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 altos 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 (Boval et al., 2002).  

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 como consecuencia de un mayor crecimiento del 
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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).  

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, lo que concuerda con 

lo planteado por Crespo et al. (1986).  

En los sistemas intensivos de producción de pastos basados en el empleo de altas dosis de 

fertilizantes nitrogenados, dos razones justifican la necesidad de adoptar prácticas de 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 N - urea, la cual fluctúa de 65 a 79.5 MJ kg-1 N 

(Wells, 2001), ni el potencial de emisión equivalente de C de este proceso, cuyos valores se 

sitúan en el orden de 0.9 a 1.8 kg por kg de N (Lal, 2004). 

El P desempeña un papel importante en el crecimiento del sistema radical y en el crecimiento 

y ahijamiento de las gramíneas forrajeras, de modo que este elemento resulta fundamental para 

mejorar la productividad y persistencia de los pastizales (Hoffmann et al., 1995; Mesquita et. 

al., 2004). 

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 (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). De este modo, la baja eficiencia del aprovechamiento del 

P por muchas especies de gramíneas pratenses y forrajeras está indisolublemente ligada a la 

compleja dinámica de este elemento en los suelos tropicales (Costa et al., 2008). 

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 
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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).   

Así, el conocimiento de los niveles críticos de P en el suelo se torna de alta relevancia, por 

permitir la recomendación de la dosis adecuada del nutriente para el crecimiento, 

mantenimiento y prolongación de la vida útil del pasto, de acuerdo con sus requerimientos. En 

razón de la continua absorción de P por las plantas conjuntamente con la complejidad de ese 

nutriente en el suelo, se cuestiona por cuánto tiempo la concentración adecuada para garantizar 

el crecimiento será suficiente para mantener determinada productividad de los pastos (Moreira 

et al., 2006). 

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 

(de Souza et al., 2007). 

Sin embargo, 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, las cuales 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, dada la velocidad con que 

transcurre la mineralización de los residuos orgánicos en las condiciones del trópico. En este 

sentido, Schunke (2001) verificó que, para cultivares de Panicum maximum, el 98.5% del K 

fue liberado 28 días después de la deposición de los residuos en el suelo. 
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No obstante, 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 (Gama-Rodrigues et al., 2002, Deminicis et al., 2010).   

2.3.2. Fertilización orgánica 

Las actuales tendencias de la agricultura consideran entre sus tecnologías más avanzadas, a 

aquellas que garantizan un máximo aprovechamiento del recurso suelo sin afectar su equilibrio 

biológico; por eso, los sistemas de manejo integrado de la fertilidad del suelo le confieren a la 

fertilización orgánica mucha importancia (Hasegawa et al., 2005; Vanlauwe et al., 2005; 

Álvarez et al., 2010, Silveira et al., 2014). 

La adición de materia orgánica al suelo aumenta la capacidad de retención de agua, promueve 

la reducción de la densidad aparente y el aumento de la porosidad y contribuye a la formación 

de agregados estables, lo que hace al suelo menos vulnerable a los procesos erosivos. De igual 

modo, aumenta la capacidad de intercambio catiónico y como resultado del proceso de 

mineralización, se incrementan los tenores de nutrientes del suelo. También reduce la fijación 

de P por los óxidos de Fe y Al, al bloquear con los radicales orgánicos los sitios de fijación de 

este elemento (Primavesi, 1990; Helton, 2008; Butler y Muir, 2006).  

Sin embargo, no menos importante resulta su efecto en el incremento de la actividad y 

diversidad de los macro y microorganismos, los cuales están íntimamente involucrados en los 

procesos bioquímicos que intervienen en el sistema suelo - planta. Así, en los ciclos del N, S, 

P y otros elementos intervienen directamente diferentes comunidades de macro y 

microorganismos del suelo (Crespo y Rodríguez, 2005; Alley y Vanlauwe, 2009).  

El estiércol vacuno, sin dudas el desecho sólido más abundante en los predios ganaderos, ha 

sido una fuente de abono orgánico ampliamente utilizada para el mejoramiento de los suelos y 

el aumento de la productividad de los pastizales (Helton et al., 2008; Crespo et al., 2010).  

Crespo y Arteaga (1984) y Crespo et al. (2010), en sendos trabajos relacionados con el uso del 

estiércol vacuno como fuente de abono orgánico para los pastos, señalaron su influencia 
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beneficiosa en el establecimiento, producción de biomasa y composición química de estos 

cultivos, así como su efecto favorable en la persistencia del pastizal y sus bondades para 

mejorar el estatus nutritivo del suelo.  

Estos autores plantearon que la aplicación de estiércol elimina los efectos negativos en el suelo 

de las aplicaciones continuadas de altas dosis de fertilizantes químicos y, más aun, mejora 

considerablemente la eficiencia de utilización de los mismos, lo cual es de mucho interés para 

la producción ganadera. Obour et al. (2009) también demostraron que la aplicación de 

estiércol combinado con la fertilización mineral nitrogenada, incrementa el rendimiento y el 

valor nutritivo del forraje y reduce el riesgo de acumulación de P en el suelo, en comparación 

con la aplicación del estiércol solo.   

El estiércol generalmente actúa como una fuente de nutrientes de liberación lenta, que permite 

un mejor aprovechamiento de estos por las plantas y a la vez, mejora las propiedades físicas y 

químicas del suelo con el propio aumento de su contenido de materia orgánica (Helton et al., 

2008). Sin embargo, se ha demostrado que su aplicación sistemática, sobre todo en cantidades 

que exceden los requerimientos de los suelos y los cultivos, puede provocar la acumulación de 

algunos nutrientes que con el tiempo se convierten en sustancias contaminantes para el propio 

suelo y los cuerpos de agua cercanos a los predios agrícolas (Dayton et al., 2003; Butler y 

Muir, 2006; Vadas et al., 2007). 

En relación con la influencia de las aplicaciones de estiércol vacuno en los pastos, estudios 

posteriores confirmaron los resultados que obtuvieron Crespo y Arteaga (1984). Por ejemplo, 

Jiménez et al. (2004) observaron que la biomasa aérea y radical del pasto fueron 

significativamente mayores cuando el pasto se fertilizó con estiércol vacuno a razón de 60 y 

120 t ha-1. Este efecto estuvo relacionado con la influencia de la enmienda orgánica en la 

mejora de la estructura, el aumento del pH y el contenido de carbono orgánico y la 

disminución de la saturación con Al del suelo. 

Lima et al. (2007) observaron un aumento lineal de la producción de masa seca del pasto en 

función de las dosis de estiércol aplicadas. Los mayores rendimientos se obtuvieron con la 

aplicación de la dosis más alta de estiércol (20 t ha-1), los cuales incluso superaron 
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significativamente al obtenido con la fertilización química. El abono orgánico aumentó el pH 

y los tenores de K, P y C del suelo. 

De Souza et al. (2010) observaron que las producciones totales de materia seca y la 

acumulación de P en la parte aérea también fueron positivamente influenciadas por la 

fertilización orgánica. El estiércol también influyó positivamente en el efecto residual de la 

fertilización fosfatada, la nutrición con este elemento y el rendimiento del pasto.  

El estiércol aporta cantidades importantes de bases, principalmente Ca, las cuales contribuyen 

a disminuir la acidez, al desplazar parte de los iones de H y Al adsorbidos en la superficie de 

las arcillas. Pero además de las sustancias orgánicas y la diversidad de microorganismos que 

se incorporan al suelo con el estiércol, la corrección de la acidez crea condiciones favorables 

para el incremento de la actividad de la biota edáfica, de modo que por esta vía, muchos 

elementos pasan a formas asimilables para las plantas (Van Kessel y Reeves, 2002; 

Naramabuye y Haynes, 2006; de Lima et al., 2007; Helton et al., 2008).  

También de Souza et al. (2010), en un experimento realizado para evaluar la influencia del 

encalado y la aplicación de estiércol bovino sobre el efecto residual de la fertilización 

fosfatada en B. brizantha, observaron que la producción de biomasa y la acumulación de P en 

la parte aérea del pasto fueron significativamente mayores en los tratamientos donde se aplicó 

estiércol vacuno. De igual modo, el estiércol contribuyó a prolongar el efecto del fertilizante 

en la nutrición fosforada del cultivo.  

La acción del estiércol, en relación con el aumento de la disponibilidad de nutrientes en el 

suelo, ocurre en función de su interacción con las arcillas, con las cuales forma el complejo 

argilo - húmico, responsable de la mejora de la capacidad de intercambio de bases, y 

especialmente del aumento de la disponibilidad de P (Eghball et al., 2004; Makoi y 

Ndakidemi, 2008).  

En relación con este elemento, Ourives et al. (2010) observaron que el uso del estiércol 

vacuno como fuente de fósforo para Brachiaria brizantha cv. Marandú, pudo suplir al suelo y 

a la planta con niveles adecuados de este nutriente y sustituir totalmente a la fertilización 

fosfórica convencional, manteniendo la producción de masa seca del pasto.  
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Según Andrade (2003), David et al. (2008) y Matos (2008), las arcillas pueden adsorber 

ácidos orgánicos con gran energía, compitiendo con los sitios de adsorción de P y aumentando 

la disponibilidad de este nutriente para las plantas. También la MO puede originar ligandos 

orgánicos liberados durante el proceso de mineralización, que pueden formar complejos 

solubles con el P de la solución del suelo, evitando que sea adsorbido. 

En este sentido, Nair y Graetz (2002) observaron que la materia orgánica influyó en la 

magnitud y velocidad de intercambio del fósforo en el suelo y mejoró su capacidad para 

acumular formas asimilables para las plantas. Por otra parte, la actividad de los 

microorganismos propicia la transformación del fósforo orgánico contenido en el suelo y en el 

abono hacia formas más asimilables para los cultivos (Helton et al., 2008). 

El proceso asociado a la descomposición del estiércol desempeña un papel importante en la 

mejora del estado físico del suelo, lo cual se manifiesta en la mejora de la estabilidad 

estructural, la reducción de la compactación superficial y en el incremento de los macroporos 

del suelo. Así, Herrick y Lal (1995) observaron que el estiércol incrementó la porosidad total 

en un 67% y redujo en un 10% la densidad aparente, y obtuvieron los mayores efectos en los 

primeros 7 cm del perfil del suelo; en la época lluviosa, la capacidad de infiltración del agua 

aumentó hasta en un 240%. Angers (1998) también observó mejoras en la formación y 

dinámica de los agregados estables al agua en suelos de estructura pesada, con la aplicación de 

estiércol y otros materiales orgánicos.  

En general, los estiércoles no poseen una relación C:N elevada y por eso resulta difícil 

acumular fracciones orgánicas estables en el suelo cuando se emplean como abonos. Sin 

embargo, su aplicación sistemática tiende a mantener niveles adecuados de materia orgánica 

en el suelo, mejora el estado físico y asegura un suministro constante de nutrientes para las 

plantas (Saha et al., 2007; Ofosu y Leitch, 2009).  

No hay dudas de que la fertilización con estiércol vacuno es efectiva para el mejoramiento de 

los suelos y la nutrición de los pastos, y su uso se inscribe dentro de las estrategias para 

conservar la materia orgánica del suelo y de hecho, garantizar un adecuado almacenamiento de 

C (Monteny et al, 2006). A partir del aumento creciente de los precios de los fertilizantes 
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químicos y de las implicaciones ambientales de su uso inadecuado, el estiércol vacuno vuelve 

a constituir uno de los recursos más importantes de los agroecosistemas ganaderos.  

2.4. Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA). Importancia para la nutrición de las 

plantas 

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

donde pueden representar más del 30% de la masa microbiana del suelo (Olsson, 1999). 

Debido a esa ubicuidad, la simbiosis micorrízica ha sido considerada la más importante de 

todas las que involucran a las plantas. Esta asociación es simbiótica por el hecho de que los 

organismos coexisten en un mismo ambiente físico: raíz y suelo; mutualista porque en general 

ambos simbiontes se benefician de la asociación, ya que la planta suple al hongo con energía 

para su crecimiento y manutención vía productos fotosintéticos (Smith et al., 2004; Cruz et al., 

2007), en tanto que el hongo provee a la planta de nutrientes y agua (Berbara et al., 2006; 

Siddiqui et al., 2008).    

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 el establecimiento de la simbiosis en el estado nutricional de la planta está 

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

hecho las hifas actúan como un sistema radical complementario altamente efectivo), con una 

mayor especificidad de los transportadores del hongo respecto a los de la planta y con la 

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

propia planta (Clark y Zeto, 2000; 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 95 y 99% de las cantidades de este elemento presentes en el 

suelo se encuentran de formas no disponibles para las plantas (Smith et al., 2004). El P es un 

macronutriente presente en el suelo en bajas concentraciones (principalmente en los suelos 

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, 2009). 
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Las hifas de los HMA también 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). También se ha comprobado 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 transfieren a la planta 

hospedera (Hodge et al., 2001); no obstante, hasta hace poco se creía que las micorrizas 

arbusculares no eran una ruta importante para la absorción de N por las plantas debido a las 

pequeñas cantidades de este elemento que se pensaba recibían las plantas por esta vía 

(Reynolds et al., 2005). Sin embargo, estudios recientes realizados por Leigh et al., 2009, 

encontraron que los HMA capturaron grandes cantidades de N (hasta un tercio del N 

absorbido) procedente de fuentes orgánicas y lo transfirieron a la planta. Este hallazgo indicó 

que algunos HMA pueden adquirir N por esta vía.  

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

documentado, estos microorganismos han sido encontrados formando arbúsculos y vesículas 

dentro de la propia materia orgánica y absorbiendo el N mineral y aminoácidos procedentes de 

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

parte, Hodge (2003) encontró que los HMA contribuyeron a la mineralización de la materia 

orgánica e incrementaron la absorción de N por las plantas. Otros estudios revelaron 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 
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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.  

Teniendo en cuenta la necesidad de aumentar la eficiencia del uso de los fertilizantes debido al 

aumento sostenido de sus precios y al impacto ambiental negativo que producen cuando se 

aplican en cantidades que exceden los requerimientos de las plantas, el manejo de los hongos 

micorrízicos arbusculares se presenta como una opción válida e incluso necesaria, para 

mejorar la nutrición de los pastos y cultivos forrajeros (Covacevich et al., 2007; Siddiqui et 

al., 2008).   

2.4.1. Funciones de los HMA 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. Son componentes integrales de la 

rizosfera, donde las plantas permanecen estrechamente asociadas mediante una red de hifas 

interconectadas que incrementan el volumen de suelo que exploran las raíces y de hecho 

garantizan un aprovechamiento más eficiente de los nutrientes y el agua, solubilizan los 

nutrientes que se encuentran en formas menos disponibles para las plantas, disminuyen el 

estrés que provocan las condiciones abióticas adversas como la acidez, la salinidad, la sequía, 

entre otros y protegen a las plantas contra los patógenos presentes en el suelo (Johnson et al., 

2003; Tanaka y Yano, 2005). 

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 están directamente relacionadas con el 

suministro de nutrientes y agua a la planta hospedera. Según Miller et al. (1995), en los suelos 

cubiertos de pastizales las hifas extrarradicales forman una extensa red micelial 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 presentes en el 
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pastizal. 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 producción y 

estabilidad de la comunidad de plantas. 

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.  

Desde el inicio de el punto de vista de la nutrición, una abundante red de hifas interconectadas 

en el pastizal puede proveer de recursos adicionales y conducir al incremento de la producción 

y la estabilidad de la comunidad de plantas a partir del incremento de la superficie de 

absorción de nutrientes (Hartnett y Wilson 2002; Reynolds et al., 2003). Adicionalmente, con 

el incremento de la superficie de absorción de las raíces, las plantas almacenan cantidades 

adicionales de nutrientes para su utilización posterior (Koide 1991), y así incrementar la 

estabilidad de la biomasa. 

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 o cultivares de una misma especie así como su manejo, influyen 

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

2007, Yang et al., 2010). 

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 
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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 de la humedad del suelo. Según estos autores, el crecimiento acelerado de las plantas 

durante ese período demanda una mayor cantidad de nutrientes y agua y por lo tanto, mayores 

cantidades de estructuras micorrízicas para acceder a tales recursos. Además, como el costo 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.  

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 (van Aarle et al., 2002; Johnson et al., 2005; Mechri et al., 2008; 

Gryndler et al., 2009; Guo et al., 2012). Por ejemplo, Peña-Venegas et al. (2007) encontraron 

que el pH y los contenidos de fosfatos minerales presentes en el suelo influyeron en la 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Jumpponen%20A%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mandyam%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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diversidad y abundancia de esporas de HMA. 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 de la intensidad del uso de la tierra.  

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, en particular, con la disponibilidad de P (Uhlmann et al., 2004; 

Landis et al., 2004; Kanno et al., 2006; Bashan et al., 2007; Lekberg et al., 2007); de este 

modo, las condiciones del suelo 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). Los estudios se 

realizaron fundamentalmente con posturas de cafeto y cultivos de raíces, tubérculos y 

hortalizas en los principales tipos de suelos del país. 

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 su fertilidad asociada. Si bien en cierta medida se manifestó la especificidad 

cepa - cultivo, esta tuvo una menor importancia que la primera y 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. Las cepas Glomus fasciculatum-like y G. etunicatum-like tuvieron una alta 
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eficiencia en suelos relativamente ricos en nutrientes y materia orgánica; Paraglomus 

occultum y G. mosseae-like se comportaron mejor en suelos relativamente pobres en 

nutrientes y G. mosseae y G. manihotis, en suelos de mediana fertilidad. 

El impacto del manejo de los pastizales en las perturbaciones de los 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 régimen de disturbio 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, la disponibilidad de recursos podría controlar las 

estructuras intra y extrarradicales porque la simbiosis micorrízica se encuentra integrada al 

sistema radical de los pastos y en última instancia está controlada por el suministro de carbono 

del hospedero. Entonces, la distribución de arbúsculos e hifas extrarradicales podría ser 

reducida cuando los suelos han sido suficientemente fertilizados, ya que la entrega de los 

recursos del suelo a la planta hospedera a través de los HMA perdería importancia y en 

consecuencia, la planta distribuiría menos fotosintatos hacia las raíces para garantizar la 

simbiosis (Johnson et al., 2003; Gustafson y Casper, 2004).   

Si esta hipótesis es correcta, se puede predecir que la aplicación de N a los pastizales reduce 

las estructuras micorrízicas de los pastos si el P no constituye un nutriente limitante, pero las 

incrementa en aquellos pastizales deficientes en este elemento (Johnson et al., 2003; Egerton-

Warburton et al., 2007). 

Se ha demostrado que en suelos abastecidos de P, la fertilización nitrogenada 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; 
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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 producir cambios en las poblaciones y comunidades de HMA (Bradley et al., 

2006). 

Sin embargo, en suelos deficientes en P, la fertilización nitrogenada incrementa la demanda de 

este elemento y por consiguiente, el valor de las micorrizas para su absorción (Johnson et al., 

2003; Egerton-Warburton et al., 2007, Delbem et al., 2010). En este sentido, 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.   

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. Los fertilizantes que aportan P soluble 

incrementan la concentración en la solución del suelo y en el tejido de las plantas y a la vez, 

decrecen las estructuras micorrízicas de las plantas como consecuencia de la disminución del 

papel de las micorrizas 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 concentraciónes de P de 

las plantas y pudieran no tener un efecto inhibitorio sobre las asociaciones micorrízicas (Toro 

et al., 1997; Covacevich et al., 2006). 

En este sentido, Covacevich et al. (2006) observaron que la fertilización con superfosfato 

triple o roca fosfórica incrementaron de forma similar el contenido de P disponible del suelo. 

La colonización y los propágulos micorrízicos decrecieron después de la fertilización con 

superfosfato triple pero no con la aplicación de roca fosfórica, de modo que esta fuente de P 

contribuyó a elevar los rendimientos del pasto y el trigo y a elevar el potencial micorrízico del 

suelo, maximizando el efecto del fertilizante.  
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Los fertilizantes orgánicos generalmente potencian la formación de propágulos de HMA 

(Muthukumar y Udaiyan, 2002; Ike-Izundu, 2007; da Silva et al., 2008). La estimulación de 

los HMA por los abonos orgánicos puede atribuirse a la liberación de nutrientes asimilables 

como consecuencia de la propia mineralización de la materia orgánica, o a la presencia de 

ciertos compuestos orgánicos que estimulan a los HMA (Gryndler et al., 2009). Joner (2000) 

en experimentos de larga duración informó que la formación de micorrizas fue mayor en 

suelos que no habían sido fertilizados con P durante 70 años, seguidos de aquellos que habían 

recibido 30 ó 60 Mg ha-1 de abono orgánico. La menor actividad micorrízica se observó en los 

suelos que recibieron 25 o 44 kg de P ha-1. Este autor también 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 del P de la fuente orgánica, más acorde con la demanda de las plantas.  

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 (Celik et al., 

2004). Oehl et al. (2004) y Gosling et al. (2006), observaron un incremento de las poblaciones 

de HMA en suelos fertilizados frecuentemente con materiales orgánicos. Alguacil et al. (2009) 

observaron que la aplicación sistemática de residuos orgánicos a un suelo degradado, mejoró 

su actividad microbiana y en consecuencia, incrementó la diversidad de HMA. No obstante, el 

efecto del uso de fertilizantes orgánicos, solos o acompañados con fertilizantes químicos, 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).  

A pesar del efecto positivo de la colonización micorrízica sobre el crecimiento de las plantas, 

es importante conocer cómo la aplicación de fertilizantes puede ser manejada usando las dosis 

y fuentes adecuadas para alcanzar un óptimo funcionamiento micorrízico. Se asume que los 

HMA juegan un papel importante en el crecimiento y la nutrición de las plantas en los pastos 

manejados convencionalmente, sin embargo, necesita conocerse cómo la fertilización afecta a 

los HMA en condiciones de campo (Johnson et al., 2005; Covacevich et al., 2006).   
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No hay dudas 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).   

Se plantea que en los suelos pobres en P se desarrolla el micelio extrarradical mucho más que 

en los suelos abastecidos de este elemento y ello contribuye a estabilizar el sistema, pues las 

plantas hospederas quedan interconectadas, contribuyendo a reducir el estrés causado por el 

corte o el pastoreo. Además, el aumento de las estructuras micorrízicas 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).  

Aunque el efecto del corte o el pastoreo en las estructuras micorrízicas suele depender de la 

planta hospedera (Lugo et al., 2003; Grigera y Oesterheld, 2004), una alta frecuencia de 

defoliación puede contribuir a la disminución de la producción de biomasa y 

consecuentemente, 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. Si bien la micotrofia de los pastos suele ser influida por la de las 

plantas o cultivos precedentes, estos podrán ser más o menos intensamente colonizados en 

dependencia del grado de compatibilidad que se establezca entre las poblaciones de HMA y la 

especie de pasto sembrada (Belnap et al., 2005).  

La reducción de la diversidad de especies vegetales que ocurre cuando se establece una 

especie de pasto en monocultivo, puede reducir significativamente la diversidad de especies de 

HMA, llegando a prevalecer aquellas que mejor se adaptan al pasto pero no necesariamente 

las más eficientes para producir un funcionamiento micorrízico adecuado en el pastizal  

(Burrows y Pfleger; 2002; Egerton-Warburton., et al. 2007; Lingfei., et al. 2007).  

Bingham y Biondini (2009) demostraron que la pérdida de la riqueza de especies de plantas 

influyó más sobre la reducción de la riqueza de especies de HMA, que otros factores 
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relacionados con las propias características de las plantas y los cambios producidos en el suelo 

por su cultivo. No obstante, a través del tiempo se siguen produciendo cambios en las 

comunidades de HMA debido a los cambios que impone el manejo de los pastos en las 

propiedades de los suelos y en las propias comunidades de plantas que lo conforman 

(Wilberforce et al., 2003; Hawkes et al., 2006).  

2.4.2. Perspectivas del uso de los HMA en la recuperación de pastizales degradados 

Según Van der Heijden (2010), las micorrizas contribuyen decisivamente a la reducción de la 

pérdida de los nutrientes en los pastizales. Este autor observó en tres pastizales micorrizados, 

formados cada uno por una especie de pasto, que las pérdidas de P y N se redujeron, en 

comparación con los pastizales formados por esas mismas especies de pastos pero en ausencia 

de inoculación. 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.  

Los HMA son el componente principal de la microbiota del suelo en la mayoría de los 

agroecosistemas de pastizales (Johnson et al., 2003; Johnson et al., 2008), y dada las 

posibilidades de las micorrizas para absorber eficientemente los nutrientes, su manejo efectivo 

puede contribuir a reducir las elevadas dosis de fertilizantes que requieren los pastos (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 las cepas nativas que permanecen en el suelo no sean lo 

suficientemente efectivas para producir una respuesta agronómica importante en los cultivos. 

Esta puede considerarse agronómicamente exitosa si se logra establecer una población 

suficientemente alta para competir con los HMA residentes y obtener los beneficios deseados 

(Caravaca et al, 2003; de Miranda et al., 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.   
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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 y enmiendas 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 masa seca (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. 

También Fassio et al. (2008), observaron que la fertilización mineral combinada con la 

inoculación con HMA incrementó la producción de biomasa aérea de Brachiaria brizantha cv 

Marandú y contribuyó a la recuperación del pasto.  

Si bien a partir de estos estudios se infiere que el manejo de la simbiosis micorrízica puede ser 

una estrategia promisoria para la mejora del estado nutricional y la productividad de los pastos 

con un gasto mínimo de insumos, algunos autores reconocen la necesidad de realizar 

investigaciones que conduzcan a la adopción de tecnologías dirigidas a maximizar el potencial 

de los HMA y su inclusión en los programas de establecimiento y recuperación de pastizales, 

sobre todo en áreas de baja productividad (Díaz y Garza, 2006; Delben et al., 2010; Carneiro 

et al., 2010).  
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3. Materiales y métodos 

3.1. Localización de los experimentos, suelo y comportamiento de las variables 

meteorológicas 

Para alcanzar los objetivos propuestos se realizaron dos experimentos de campo, el 

experimento 1 en la Microestación de Pastos y Forrajes, y el experimento 2 en la Vaquería 1, 

ambos situados en la Empresa Pecuaria Genética Niña Bonita, ubicada en el municipio de 

Bauta, provincia de Artemisa, sobre suelos del tipo Ferralítico Rojo Lixiviado (MINAG, 

1999). Sus principales características químicas se presentan en la Tabla 1.   

Tabla1. Características químicas de los suelos (profundidad: 0 - 20 cm) 

Localidad 
pH 

H2O 

MO 

(%) 

P2O5 

(mg 100 g-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CCB 

(cmolc kg-1) 

Microestación 6.4 3.34 2.0 8.9 2.1 0.19 0.35 11.54 

± IC 0.2 0.33 0.6 0.8 0.3 0.02 0.03 0.76 

Vaquería 1 6.2 3.27 2.3 9.9 2.0 0.15 0.32 12.37 

± IC 0.4 0.37 0.8 0.9 0.4 0.03 0.06 0.81 

MO: materia orgánica, CCB: capacidad de cambio de base, IC: intervalo de confianza (α = 0.05). 

Ambos suelos poseen características similares, con un pH ácido, contenido medio de materia 

orgánica y potasio intercambiable (K), contenidos muy bajos de calcio (Ca2+) y sodio (Na+) 

intercambiables, así como bajos contenidos de magnesio intercambiable (Mg2+) y una baja 

capacidad de intercambio de bases (CCB), según Paneque y Calaña, (2001). El fósforo 

asimilable (P2O5) presentó contenidos medios (MINAG, 1995). 

El comportamiento de las variables meteorológicas durante el período en que se condujeron 

los experimentos se presenta en la figura 1.  
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Figura 1. Comportamiento de las precipitaciones y las temperatura durante la etapa 

experimental. 
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Durante ambos años se observaron dos épocas bien definidas, una lluviosa (mayo - octubre), 

donde se acumuló como promedio, el 76.86% de las precipitaciones anuales y otra poco 

lluviosa (noviembre - abril), representando el 23.14 %. El promedio de precipitaciones anuales 

fue de 1207.85 mm. Entre mayo y octubre de cada año se registraron los mayores valores de 

las temperaturas máxima (32.4 - 32.9 ºC), media (27.5 - 27.7 ºC) y mínima (20.8 - 23.7 ºC) 

(INSMET, 2012).  

3.2. Descripción de los experimentos 

3.2.1. Experimento. 1 Selección de cepas de HMA eficientes para el pasto guinea 

(Panicum maximum, cv. Likoni) 

El trabajo se realizó desde junio de 2011 hasta febrero de 2012, en condiciones de secano, en 

un área de pastoreo con una superficie de 1 ha sembrada de guinea Likoni durante los últimos 

cinco años. En ese período, el área fue manejada con pastoreo rotacional, con tiempos de 

ocupación variables, en dependencia de la disponibilidad del pasto. El tiempo de reposo 

promedio fue de 28 días en la época de lluvia y 37 días en el período poco lluvioso y la carga 

global promedio fue de 1.5 Unidad de Ganado Mayor (UGM ha-1). Este manejo garantizó un 

buen estado de conservación de la guinea, la cual ocupaba más del 95% de la composición 

botánica del pastizal al momento de la ejecución del experimento.   

En el área se delimitaron 16 parcelas de 21 m2 cada una, las cuales constituyeron la unidad 

experimental. En estas se distribuyeron los tratamientos que se muestran en la Tabla 2 

utilizando un diseño cuadrado latino. Las cepas de HMA procedían de la colección del INCA. 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos del experimento 1. 

Para la inoculación de las cepas de HMA se utilizó el inoculante micorrízico EcoMic® 

producido en el INCA, con una concentración mínima de 20 esporas de la cepa a evaluar por 

No. Cepa de HMA Descriptor 

1 Control - 

2 INCAM-4: Glomus cubense 
(Y. Rodr. & Dalpé)  

(Rodríguez et al., 2011) 

3 INCAM -2: Funneliformis mosseae 
Nicol. & Gerd.) Walker & Schüßler  

(Schüßler y Walker, 2010) 

4 INCAM-11: Rhizophagus intraradices 
(Schenck & Smith) Walker & Schüßler  

(Schüßler y Walker, 2010) 
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gramo de inoculante. Este se aplicó a razón de 20 kg ha-1. Para ello se preparó una suspensión 

de inoculante micorrízico sólido y agua en una relación 1:10, la cual se distribuyó sobre el 

pasto al comienzo del experimento después de efectuarse un pastoreo profundo y la 

descompactación de la superficie del suelo con un tridente, para garantizar el descenso de las 

esporas que contenía el inoculante y su mayor contacto con el sistema radical de las plantas. 

La suspensión se aplicó con una mochila manual. No se aplicaron fertilizantes.  

Posterior a la aplicación de los tratamientos, el pasto se mantuvo bajo un manejo similar al 

realizado antes de iniciarse el experimento. Las variables evaluadas fueron el porcentaje de 

colonización micorrízica, la densidad visual y el número de esporas en la rizosfera, así como 

la altura de las plantas, las concentraciones de macronutrientes (NPK) en la biomasa y el 

rendimiento de masa seca (MS). También se calculó el índice de eficiencia de las cepas de 

HMA y su participación en el incremento de las concentraciones de N, P y K de la biomasa 

aérea, cuyas variables fueron expresadas en porciento. 

3.3. Experimento 2. Contribución de la inoculación micorrízica arbuscular a la reducción 

de la fertilización para la rehabilitación del pasto guinea Likoni 

Este experimento se ejecutó desde junio de 2012 a febrero de 2013, en condiciones de secano, 

en un pastizal deteriorado de la Vaquería 1 de la EPG Niña Bonita con más de 20 años de 

explotación, pues la guinea Likoni representaba el 40% de su composición botánica y el resto 

lo ocupaban especies de bajo valor nutritivo para los animales. Se tomaron 6 cuartones de 1 ha 

cada uno utilizando un diseño completamente aleatorizado con 10 repeticiones, se evaluaron 

los siguientes tratamientos (Tabla 3): 

Tabla 3. Descripción de los tratamientos del experimento 2. 

No. Descripción 

1 Testigo absoluto 

2 Rehabilitación mecánica 

3 Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

4 Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 

5 
Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 

12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N. 

6 
Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 

25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 
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Antes de aplicar los tratamientos, en cada cuartón se distribuyeron al azar 10 marcos de 1 m2 

cada uno, para evaluar la variabilidad del área experimental. En cada marco se determinó el 

rendimiento de MS del pasto y del número de macollas por m2. El análisis de varianza indicó 

que no existieron diferencias significativas entre cuartones para ninguna de las variables 

evaluadas (Tabla 4), lo que demostró la homogeneidad en los cuartones seleccionados.  

Tabla 4. Rendimiento del pasto y número de macollas m-2 antes de aplicar los 

tratamientos. 

Cuartón 
MS 

(t ha-1) 
     No. macollas m-2 

1 1.76 3.4 

2 1.82 3.2 

3 1.77 3.5 

4 1.81 3.3 

5 1.78 3.1 

6 1.80 3.0 

ES 0.03 0.17 

La rehabilitación mecánica se realizó mediante una labor de aradura a una profundidad de 20 

cm, para lo cual se utilizó un arado ADI - 3 de tres discos, seguida del pase de una grada de 

3500 kg (Crespo et al., 2006; Sardiñas, 2010). En los tratamientos con el 100% de la 

fertilización orgánica y nitrogenada, se aplicó estiércol vacuno y urea, a razón de 25 t ha-1 y 

100 kg ha-1 año-1 de N, respectivamente. El N se distribuyó en dosis fraccionadas en un 50%, 

al inicio del experimento (junio de 2012) y al final del período lluvioso (octubre de 2012). Las 

características químicas del estiércol se presentan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Características químicas del estiércol vacuno (%MS).  

MO N 
Relación 

C:N 
P K Ca Mg Na pH 

Humedad 

(%) 

78.3 2.25 20.1 0.86 1.83 4.72 0.54 0.12 7.1 59.6 

El estiércol procedía de la propia vaquería donde se realizó el experimento y tenía tiempo de 

deposición en el estercolero de cuatro meses. Este, conjuntamente con la primera fracción de 

la dosis de N, se aplicó sobre la superficie del pasto después de la labor de aradura; mediante 

una esparcidora mecánica de materia orgánica y de forma manual, respectivamente, y se 

incorporaron al suelo con el pase de grada. La segunda fracción de la dosis de N se aplicó 

también de forma manual y a voleo, después de un pastoreo.  
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Para la aplicación del inoculante micorrízico se utilizó la cepa de HMA más eficiente para el 

pasto, según los resultados del experimento anterior. Para ello se empleó el mismo 

procedimiento, pero en este caso el inoculante se adicionó después de la labor de aradura, 

junto con el estiércol y el fertilizante nitrogenado, de modo que también quedó incorporado al 

suelo con la grada. Después de las labores de rehabilitación, el primer pastoreo se realizó a los 

70 días y posteriormente el pasto se manejó de igual modo que en el experimento anterior. Se 

evaluaron los porcentajes de colonización micorrízica, la densidad visual y el número de 

esporas 50 g-1, el porcentaje del área del pastizal cubierta por la guinea, las concentraciones de 

macronutrientes (NPK) en la biomasa y el valor nutritivo del pasto, así como el rendimiento de 

masa seca (MS). También se evaluó el efecto de los tratamientos en las características 

químicas del suelo, a través del pH y los contenidos de MO, fósforo asimilable y cationes 

intercambiables del suelo.  

3.4. Procedimiento general para los muestreos y mediciones  

3.4.1. Rendimiento de masa seca (MS), concentraciones de macronutrientes en la 

biomasa de la parte aérea y valor nutritivo del pasto 

En los dos experimentos, el rendimiento de masa seca se evaluó a los 70 y 270 días después de 

aplicados los tratamientos, coincidiendo con el período lluvioso y poco lluvioso, 

respectivamente, y previo a la entrada de los animales al pastoreo. En el experimento 1 se 

cosechó la masa verde (MV) de la parte aérea de todas las plantas que ocupaban las parcelas. 

En el experimento 2, en el área ocupada por cada tratamiento se distribuyeron al azar 10 

marcos de 1 m2 cada uno, los cuales constituyeron la unidad experimental y cuya MV también 

fue cosechada. En ambos casos se pesó la MV 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 
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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 del experimento 1; 10 para el marco de 1 m2  utilizado en el experimento 2). 

A las muestras secas en la estufa se le determinaron las concentraciones de N, P y K de la 

biomasa en ambos experimentos, y el contenido de proteína bruta (PB), la digestibilidad de la 

materia orgánica (DMO) y el contenido de fibra neutra detergente (FND) en el experimento 2. 

Las concentraciones de N P K se determinaron como porcentaje de la masa seca, según los 

siguientes métodos analíticos (Paneque et al., 2010):  

La DMO se determinó según Kesting (1977), la FND, de acuerdo con Van Soest et al., (1991) 

y la PB = N x 6.25, según AOAC (1995). 

En el segundo experimento se determinó el porcentaje del área del pastizal cubierta por la 

guinea a los 70 y 270 días después de aplicado los tratamientos según el método de ´t 

Mannetje y Haydock (1963).  

3.4.2. Muestreo de raíces y determinaciones de las variables fúngicas 

Al momento de la cosecha de la masa verde, de cada unidad experimental se tomaron 5 

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, 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, 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), según la metodología descrita por Trouvelot (1986). 

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, se contaron con ayuda de una placa de conteo de 

nematodos y se observaron posteriormente en un estereomicroscopio óptico (40 - 50x).  



                                                                                                                     Materiales y Métodos 

36 

 

En el experimento 1 se determinó el índice de eficiencia (IE) de las cepas de HMA inoculadas 

y el grado de participación de las mismas 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. 

3.4.3. Muestreos y análisis de suelo y del abono orgánico 

Se tomaron muestras de suelos al inicio de ambos experimentos y posteriormente a los 130 

días en el experimento 2. En cada parcela del experimento 1 se tomaron 5 submuestras de 

suelo a una profundidad de 0 - 20 cm, para formar una muestra compuesta. En el experimento 

2 se tomó una muestra de cada marco. 

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 y determinación por 

espectrómetro UV - visible (NC 52, 1999). 

 Capacidad de intercambio de bases (CCB): suma de las bases intercambiables, 

(Paneque y Calaña, 2001).  
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Para la caracterización química del estiércol vacuno se tomaron 5 muestras aleatorias al 

momento de su aplicación al pasto, a las que se les determinó el pH, y los contenidos totales 

de MO, N, relación C:N, P, K, Ca y Mg (Paneque et al., 2010). 

3.4.4. Procesamiento estadístico 

El procesamiento estadístico de los datos se hizo mediante el análisis de varianza, de acuerdo 

con el diseño utilizado en cada experimento, 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 (α = 0.05) como criterio estadístico para su comparación (Payton et 

al., 2000). 

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). Se utilizó el 

programa estadístico SPSS 11.5 para Windows (SPSS, 2002).  

3.4.5. Valoración económica 

Para la valoración económica se compararon los costos de la fertilización del tratamiento 

donde se aplicó el 100% de las dosis de estiércol vacuno y fertilizante nitrogenado (variante 

que se utiliza en la EPG Niña Bonita para la rehabilitación de los pastos), con aquellos donde 

se combinó el inoculante micorrízico con las dosis de ambos abonos evaluadas en el 

experimento 2. Para ello se utilizaron los siguientes indicadores:  

 Costos de la fertilización (CUP ha-1): sumatoria de los gastos incurridos por la 

aplicación del abono orgánico, el fertilizante nitrogenado 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.  

 Ahorro (CUP ha-1): diferencia entre los costos de la fertilización de ambos 

tratamientos. 
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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. 

Indicador Unidad Valor             Referencia 

Costo de recolección, almacenaje y 

aplicación del estiércol vacuno 
CUP t-1 8.50 

Dirección de Economía EPG 

Niña Bonita (2012) 

Precio de la urea CUP t-1 297.88 MINCEX (2014) 

Precio del inoculante micorrízico 

EcoMic® 
CUP kg-1 2.50 

Ficha de Costo EcoMic®  INCA 

(2005) 

Costo de las labores para la fertilización 

(maquinaria, combustible y mano de 

obra) 

CUP ha-1 año-1 18.53 

Fichas de costo de nuevos 

cultivos forrajeros (Cino et al., 

2007) 
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4. Resultados y discusión 

4.1. Experimento 1. Selección de cepas de HMA eficientes para el pasto guinea (Panicum 

maximum, cv. Likoni) 

La Tabla 7 muestra la influencia de la inoculación de las cepas de HMA sobre la altura y el 

rendimiento de la biomasa (t MS ha-1), así como el índice de eficiencia de las cepas, el cual 

expresa, en términos porcentuales, su efecto en el incremento de la productividad del pasto 

con respecto al tratamiento sin inocular (testigo). A los 70 días después de aplicados los 

tratamientos, fecha que se enmarcó dentro del período lluvioso, todas las cepas de HMA 

aumentaron la altura y el rendimiento de la biomasa en relación con el testigo que no fue 

inoculado; sin embargo, el mayor efecto se obtuvo con G. cubense, el cual difirió 

significativamente del resto de los tratamientos. Esta cepa también mostró el mayor índice de 

eficiencia. 

Tabla 7. Efecto de los tratamientos en la altura y el rendimiento de la biomasa del pasto e 

índices de eficiencia de las cepas de HMA. 

Tratamientos 

70 días 270 días 

Altura 

(cm) 

MS 

(t ha-1) 

IE 

(%) 

Altura 

(cm) 

MS 

(t ha-1) 

IE 

(%) 

Testigo 71.3 c 2.53 c - 34.5 b 1.75 b - 

G. cubense 112.5 a 3.95 a 56.1 53.9 a 2.51 a 43.4 

F. mosseae 89.7 b 3.19 b 26.1 35.1 b 1.79 b 2.3 

R. intraradices 91.2 b 3.13 b 23.7 34.7 b 1.82 b 4.0 

ES 3.5** 0.43** - 2.3** 0.28** - 

Cepas de HMA: Glomus cubense, Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices. 70 días: época lluviosa, 270 

días: época poco lluviosa. Índice de eficiencia (IE), masa seca (MS). **Medias con letras distintas en la misma 

columna difieren entre sí, según prueba de Duncan (p<0.05). 

A los 270 días, o sea, en el período poco lluvioso, no se encontró efecto de F. mosseae y R. 

intraradices en el crecimiento ni en la productividad del pasto, pues la altura y el rendimiento 

de la biomasa que se obtuvieron con la inoculación de ambas cepas fueron similares a las 

observadas en el testigo sin inocular, y ello también se reflejó en los bajos índices de 

eficiencia que alcanzaron ambas cepas. En esta fecha, solo G. cubense fue capaz de 

incrementar nuevamente ambas variables y exhibir el índice de eficiencia más alto, 

demostrando no solo su mayor efectividad, sino también una mayor permanencia en el pasto. 
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En todos los tratamientos, los valores absolutos de las variables medidas fueron mayores a los 

70 días, con respecto al muestreo posterior. 

El efecto de los tratamientos en las estructuras micorrízicas se evaluó a través de los 

indicadores colonización y densidad visual, los cuales reflejan el nivel de ocupación de la raíz 

de la planta hospedera por el hongo micorrízico y la intensidad de la colonización, 

respectivamente, así como por el número de esporas en 50 g de suelo. Como puede apreciarse 

en la Figura 2, las variables micorrízicas tuvieron un comportamiento similar al que se 

observó al evaluar la altura y el rendimiento de la biomasa. Es decir, si bien a los 70 días de 

aplicados los tratamientos todas las cepas de HMA incrementaron los niveles de colonización, 

densidad visual y el número de esporas en la rizosfera, los mayores valores de estas variables 

se alcanzaron con G. cubense, los cuales difirieron significativamente del resto.  
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Ya a los 270 días, tanto F. mosseae como R. intraradices exhibieron porcentajes de 

colonización, densidad visual y número de esporas similares a los observados en el tratamiento 

testigo, el cual reflejó el nivel de ocupación radical de los HMA residentes, y ello indicó la 

desaparición del efecto de la inoculación de ambas cepas en las estructuras micorrízicas del 

Figura 2. Efecto de la inoculación de las 

cepas de HMA en las variables fúngicas del 

pasto. Las barras verticales muestran el intervalo de 

confianza de la media. Intervalos de confianza que se 

solapan entre si no difieren significativamente (α = 0.05). 

Cepas de HMA: Glomus cubense, Funneliformis 

mosseae, Rhizophagus intraradices. 
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pasto. No obstante, la influencia de G. cubense permaneció hasta esta fecha, y aunque los 

valores de dichas variables fueron significativamente menores que los alcanzados a los 70 

días, continuaron siendo más altos que en el resto de los tratamientos.  

El efecto las cepas de HMA en las concentraciones de los macronutrientes primarios en la 

biomasa aérea del pasto se presentan en la Tabla 8. A los 70 días posteriores a la inoculación 

se observó que todas las cepas incrementaron las concentraciones de N P K, sin embargo, los 

mayores valores de ambos nutrientes se alcanzaron con G. cubense.  

Las cepas de HMA también tuvieron un comportamiento diferenciado en el tiempo, pues al 

igual que el rendimiento de la biomasa y en las variables micorrízicas, a los 270 días después 

de aplicados los tratamientos, sólo con la inoculación de G. cubense se logró un incremento 

significativo de las concentraciones de estos nutrientes en la biomasa. 

Tabla 8. Efecto de la inoculación de las cepas de HMA en las concentraciones (%) de 

macronutrientes primarios en la biomasa aérea del pasto. 

Tratamientos 
70 días 270 días 

N P K N P K 

Testigo 1.07 c 0.16 c 1.10 c 1.19 b 0.18 b 1.21 b 

G. cubense 1.41 a 0.22 a 1.47 a 1.52 a 0.23 a 1.56 a 

F. mosseae 1.29 b 0.19 b 1.29 b 1.21 b 0.17 b 1.23 b 

R. intraradices 1.31 b 0.19 b 1.31 b 1.20 b 0.18 b 1.25 b 

ES 0.04** 0.01** 0.03** 0.03** 0.01** 0.02** 

Cepas de HMA: Glomus cubense, Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices. **Medias con letras 

distintas en la misma columna difieren entre sí, según prueba de Duncan (p<0.05). 

De igual modo, G. cubense tuvo una mayor participación en la nutrición nitrogenada, fosfórica 

y potásica del pasto (Figura 3). O sea, tanto a los 70 como a los 270 días, esta cepa produjo los 

mayores incrementos en las concentraciones de esos nutrientes en la biomasa en relación con 

el testigo sin inocular, los cuales oscilaron entre 27 y 33%. F. mosseae y R. intraradices sólo 

lograron aumentar los tenores de N, P y K entre 17 y 21% a los 70 días y ya a los 270 días, 

prácticamente no participaron en la nutrición del pasto.   
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Las barras verticales muestran el intervalo de confianza de la media. Intervalos de confianza que se solapan entre 

si no difieren significativamente (α = 0.05). Cepas de HMA: Glomus cubense, Funneliformis mosseae, 

Rhizophagus intraradices. 

Figura 3. Participación de las cepas de HMA en el incremento de las concentraciones de 

N, P y K en la biomasa área del pasto.  

Al analizar de forma integral los resultados obtenidos en este experimento, se observó que la 

respuesta del pasto a la inoculación de HMA dependió de la efectividad de la cepa, hecho que 

concuerda con lo observado por otros investigadores al evaluar el efecto de la introducción de 

especies de HMA en gramíneas forrajeras (Carneiro et al., 2007; de Miranda et al., 2008; 

González et al., 2010) y que parece estar asociado a la existencia de diferentes grados de 

compatibilidad funcional entre la planta hospedera y el hongo.  

En este sentido, Cornejo (2006) argumenta que aunque no existe evidencia de una 

especificidad estricta hongo - planta, no todas las especies de HMA colonizan con la misma 

intensidad y eficiencia las distintas especies vegetales, quedando demostrada 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.  

Tampoco puede descartarse la influencia del suelo en la efectividad de la cepa introducida, 

pues los estudios de inoculación de HMA realizados en Cuba en diferentes cultivos y 

condiciones edáficas, han demostrado la existencia de una alta compatibilidad cepa eficiente 

de HMA - tipo de suelo, así como una baja especificidad cepa de HMA eficiente - planta 

hospedera, en la respuesta de los cultivos a la inoculación micorrízica arbuscular (Rivera et 

al., 2007).  

Por otra parte, González (2014) al evaluar la influencia de la inoculación de cepas de HMA en 

pastos del género Brachiaria cultivados en un suelo Ferralítico Rojo Lixiviado obtuvo 
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resultados similares a los alcanzados en este experimento, pues encontró que G. cubense fue la 

cepa más eficiente para mejorar el rendimiento y el estado nutricional de los pastos, 

corroborando además, la existencia de la alta compatibilidad cepa eficiente - tipo de suelo 

señalada anteriormente. 

El efecto de G. cubense en el incremento del rendimiento de la biomasa del pasto estuvo 

relacionado con la mejora de su estado nutricional. Ello se hizo evidente tanto por las mayores 

concentraciones de N, P y K en la biomasa aérea que se alcanzaron como resultado de su 

inoculación, así como por su mayor participación en el incremento de las concentraciones de 

estos elementos, en relación con el resto de las cepas evaluadas. 

En relación con la participación de las cepas de HMA en la nutrición del pasto, se observó que 

tanto a los 70 como a los 270 días después de la inoculación, G. cubense contribuyó de manera 

muy similar, en términos cuantitativos, al incremento de las concentraciones de N, P y K en la 

biomasa de la parte aérea del pasto. Tal comportamiento parece estar estrechamente 

relacionado con el efecto de la cepa seleccionada en el aumento del aprovechamiento de los 

nutrientes del suelo, así como con las propias necesidades del pasto, pues este se cultivó en un 

suelo con bajos tenores de P asimilable y K intercambiable, así como con tenores de N que, a 

juzgar por su contenido de MO, resultan insuficientes para las gramíneas forrajeras (Santos et 

al., 2009; Costa et al., 2009; Heinrichs et al., 2010).  

En este sentido, 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).  

Estos resultados también refuerzan lo planteado por de Miranda et al. (2008) y Carneiro et al. 

(2010), quienes argumentaron que la introducción de cepas de HMA eficientes 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 pastos.  
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De acuerdo con los resultados de este experimento, G. cubense resultó la cepa de HMA más 

eficiente para incrementar la productividad y las concentraciones de nutrientes en la biomasa 

de la parte aérea del pasto, y el efecto de su inoculación se mantuvo al menos hasta los 270 

días después de su inoculación.  

4.2. Experimento 2. Contribución de la inoculación micorrízica arbuscular a la reducción 

de la fertilización para la rehabilitación del pasto guinea Likoni 

Para una mayor comprensión del efecto de la inclusión de la cepa de HMA seleccionada en las 

labores de rehabilitación del pasto resulta conveniente evaluar, en primer término, las 

modificaciones que produjeron los tratamientos en las características químicas del suelo, por 

su posible influencia en el comportamiento del resto de los indicadores evaluados. 

Como puede observarse en la Tabla 9, el estiércol vacuno incrementó significativamente el 

pH, así como los contenidos de materia orgánica (MO), P2O5 asimilable, y Ca, Mg y K 

intercambiables, observándose los mayores efectos con la dosis más alta (25 t ha-1). No 

obstante, con la aplicación 12.5 t ha-1, aunque no se observaron cambios en el pH ni en los 

contenidos de Ca y Mg intercambiables, se obtuvieron valores de MO, P2O5 asimilable y K 

intercambiable significativamente mayores que en los tratamientos donde no se aplicó el 

estiércol. El resto de los tratamientos no tuvo efectos en las características químicas del suelo.   

Tabla 9. Efecto de la fertilización orgánica sobre las características químicas del suelo. 

Tratamientos 
pH 

H2O 

MO 

(%) 

P2O5 

(mg 100g1) 

Ca Mg K 

(cmolc kg-1) 

1 6.4 b 3.25 c 2.1 c 9.3 b 2.0 b 0.32 c 

2 6.3 b 3.19 c 2.2 c 9.1 b 1.9 b 0.33 c 

3 6.9 a 3.82 a 3.4 a 10.5 a 2.9 a 0.55 a 

4 6.3 b 3.21 c 2.0 c 9.4 b 2.1 b 0.35 c 

5 6.7 ab 3.59 b 2.6 b 10.0 ab 2.5 ab 0.41 b 

6 6.9 a 3.85 a 3.5 a 10.8 a 3.0 a 0.57 a 

ES 0.1** 0.12** 0.2** 0.2** 0.1** 0.03** 

Tratamientos: 1-Testigo absoluto, 2- Rehabilitación mecánica, 3- Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de 

estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 4- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a 

razón de 4 x 105 esporas ha-1, 5- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 

105 esporas ha-1 + 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, 6- Rehabilitación mecánica + aplicación 

de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

**Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente entre sí, según prueba de Duncan 

(p<0.05).     
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El efecto del estiércol vacuno en las características químicas del suelo se correspondió con su 

aporte de MO y nutrientes. De acuerdo con su composición química (Tabla 5), se puede inferir 

que este incorporó cantidades importantes de MO, P, Ca, Mg y K, que sin dudas contribuyeron 

a incrementar los contenidos de estos elementos en el suelo, sobre todo con la aplicación de la 

dosis más alta. En este sentido, Ourives et al. (2010); de Souza et al. (2010) y Sotomayor-

Ramírez et al. (2010), plantearon que las buenas cualidades del estiércol vacuno como 

mejorador de las características químicas del suelo, radican fundamentalmente en que está 

constituido por sustancias orgánicas cuya rápida descomposición a través de los 

microorganismos, conjuntamente con su propio aporte de elementos minerales, pone a 

disposición de las plantas cantidades considerables de macro y micronutrientes, prácticamente 

desde el momento de su incorporación. 

Crespo y Arteaga (1986) encontraron entre un 10 y un 85% de los contenidos totales de los 

macronutrientes primarios del estiércol vacuno, constituyeron fracciones asimilables para las 

plantas.  

Según Butler y Muir (2006) y Helton et al. (2008), la contribución de los fertilizantes 

orgánicos al incremento de la disponibilidad de nutrientes en el suelo debe enfocarse 

básicamente desde dos puntos de vista; el primero y más evidente es que este constituye una 

fuente directa de macro y micro nutrientes a través de la mineralización; y el segundo, se 

refiere a la participación de las propias sustancias orgánicas en los procesos que mejoran la 

disponibilidad de los nutrientes del suelo. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por Obour et al. (2009) y de Souza et al. 

(2010), quienes al utilizar estiércol vacuno como fuente de abono orgánico para los pastos, 

observaron incrementos de los contenidos de materia orgánica, así como del nitrógeno, el 

fósforo y el potasio asimilables y los cationes intercambiables del suelo, al menos a los 90 días 

después de su aplicación. 

En relación con el efecto de los tratamientos en la rehabilitación del pasto, se observó que las 

labores culturales favorecieron, tanto el porcentaje del área cubierta por la guinea como la 

altura de las plantas y el rendimiento de biomasa de la parte aérea (Tabla 10). El uso del arado 

y la grada solamente (tratamiento 2), incrementó significativamente estos tres indicadores en 



                                                                                                                  Resultados y Discusión 

46 

 

relación con el testigo que no fue rehabilitado (tratamiento 1), lo cual coincidió con lo 

encontrado por Crespo et al. (2006) y Sardiñas et al (2011) al emplear ambas labores 

mecánicas para la rehabilitación de pastizales de guinea Likoni e indicó, al decir de estos 

propios autores, su contribución a la recuperación de pastizales degradados. 

Tabla 10. Efecto de los tratamientos en las variables agronómicas del pasto.  

Tratamientos 

70 días 270 días 

Área 

cubierta 

(%) 

Altura 

(cm) 

Rendimiento 

(t MS ha-1) 

Área 

cubierta 

(%) 

Altura 

(cm) 

Rendimiento 

(t MS ha-1) 

1 42.7 d 61.7 d 1.81 d 36.7 d 29.7 d 0.97 d 

2 62.7 c 73.2 c 3.02 c 58.3 c 37.9 c 1.93 c 

3 79.3 a 103.1 a 6.13 a 78.2 a 51.4 a 4.51 a 

4 71.7 b 88.5 b 4.20 b 67.9 b 45.3 b 2.83 b 

5 81.5 a 101.9 a 5.91 a 79.7 a 52.7 a 4.82 a 

6 78.7 a 100.6 a 6.22 a 78.3 a 51.1 a 4.75 a 

ES 1.57** 2.72** 0.38**  1.48** 1.58** 0.29** 

Tratamientos: 1-Testigo absoluto, 2- Rehabilitación mecánica, 3- Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de 

estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 4- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a 

razón de 4 x 105 esporas ha-1, 5- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 

105 esporas ha-1 + 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, 6- Rehabilitación mecánica + aplicación 

de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

**Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente entre sí, según prueba de Duncan 

(p<0.05).     

El efecto beneficioso del arado y la grada en la rehabilitación del pasto puede atribuirse a la 

mejora de las propiedades físicas del suelo, las cuales, debido al manejo inadecuado del 

pastoreo y a la no aplicación de labores culturales de mantenimiento durante todo su ciclo de 

vida, pudieron deteriorarse en el transcurso del tiempo, conduciendo a la compactación por el 

pisoteo excesivo de los animales, y consecuentemente, la disminución del rendimiento y de la 

vida útil del pastizal (Ydoyaga et al., 2006; Betancourt et al., 2007).  

Crespo et al. (2006) encontraron que el uso de las labores de aradura más grada para la 

rehabilitación de un pastizal de guinea Likoni, mejoró las propiedades físicas del suelo y 

consecuentemente, la composición botánica y el rendimiento de la biomasa de la especie 

mejorada. En este sentido, Lok (2005) señala que las propiedades físicas del suelo determinan, 

en mayor medida, la estabilidad y productividad de los pastizales. 

Tampoco puede descartarse que la mejora del área cubierta por la guinea y el incremento del 

rendimiento del pasto haya sido también el resultado del efecto indirecto de las labores 
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mecánicas sobre el aumento de la población de esta especie, ya que al removerse la capa 

superficial del suelo se crean las condiciones necesarias para la emergencia de las semillas de 

esta especie, que con el tiempo se van depositando e incorporando al suelo con el propio 

pisoteo de los animales (Crespo et al. 2006). 

Pero las propias labores mecánicas pudieron haber contribuido a reducir la infestación de 

arvenses y de hecho, a aumentar la presencia de la guinea en el pastizal, tanto por la remoción 

física de las plantas invasoras como por la eliminación de sus propágulos o semillas (Sardiñas 

et al., 2011).  

Otro aspecto importante que contribuye a la rehabilitación lo constituye el efecto de las 

labores mecánicas sobre la poda del sistema radical en la fisiología y multiplicación agámica 

de la guinea likoni. 

Según Giacomini et al. (2005), las labores de arado y grada contribuyen a seccionar las 

macollas de la guinea y esto hace que los puntos de crecimiento, tanto de las raíces como de 

los tallos se multipliquen, contribuyendo de manera significativa a la repoblación del pastizal 

con la especie mejorada. Esto es muy importante ya que después del pastoreo o del corte, al 

eliminarse gran parte de la biomasa aérea, el pasto debe emitir nuevas raíces en función de 

acceder a los nutrientes del suelo para recuperar nuevamente su biomasa aérea y con ella su 

actividad fotosintética. Entonces, cualquier labor como el arado y la grada que contribuya a 

aumentar los puntos de crecimiento del sistema radical pueden aumentar la superficie de 

contacto de las raíces con el suelo, favorecer la absorción de los nutrientes y el agua y 

consecuentemente, estimular el crecimiento de la biomasa aérea (Volpe et al., 2008).  

Las labores mecánicas acompañadas de las aplicaciones de 25 t de estiércol ha-1 y de 100 kg N 

ha-1 incrementaron significativamente el porcentaje de la guinea en la composición botánica 

del pastizal, así como la altura de las plantas y el rendimiento de la biomasa en relación con 

las labores mecánicas solamente (tratamiento 3), lo que ratificó el efecto beneficioso del 

estiércol en las características del suelo, observado en la tabla anterior, y evidenció la 

necesidad de un suministro adecuado de nutrientes para la recuperación de los pastos 

degradados, señalados por Padilla et al. (2008) y Costa et al. (2009). O sea, la rehabilitación 

fue más efectiva cuando a los beneficios ya señalados de la remoción de la capa superficial del 
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suelo mediante las labores mecánicas, se sumó el efecto de la adición de nutrientes, cuya 

influencia en el crecimiento de la guinea sin dudas contribuyó a su rápida recuperación.  

El empleo del estiércol vacuno y de fertilizantes minerales solos o combinados, como parte de 

las labores culturales para la rehabilitación de pastizales ha sido estudiado por numerosos 

autores, y todos reconocen sus beneficios en la mejora del estado nutricional de las plantas y 

consecuentemente, en la mejora de la composición botánica y de la productividad del pasto 

mejorado (Crespo y Fraga, 2005; Sardiñas et al., 2005; Padilla et al., 2008).  

La inclusión del inoculante micorrízico formulado con una cepa eficiente de HMA en las 

labores para la rehabilitación del pasto, mejoró los indicadores evaluados (tratamiento 4), 

cuyos valores fueron significativamente mayores que los que se alcanzaron con las labores 

mecánicas solamente (tratamiento 2); sin embargo, los mayores efectos se obtuvieron cuando 

se combinó con la adición del 50 y el 70% de las dosis de estiércol vacuno y fertilizante 

nitrogenado, respectivamente (tratamiento 5), los cuales no difirieron de los alcanzados con la 

aplicación del 100% de ambos fertilizantes (tratamiento 3).  

Con el inoculante micorrízico combinado con la adición del 100% de las dosis de estiércol 

vacuno y el fertilizante nitrogenado (tratamiento 6), la altura del pasto mejorado, así como su 

porcentaje dentro de la composición botánica del pastizal y su rendimiento de biomasa, 

tampoco difirieron de los que se obtuvieron con el tratamiento 3.   

El efecto beneficioso de la inoculación micorrízica en el incremento de la altura de las plantas 

y en la mejora del porcentaje del área cubierta por el pasto mejorado, así como en el aumento 

del rendimiento de la biomasa, a juzgar por los resultados del experimento anterior, pudo estar 

relacionado con la influencia de la cepa introducida en la mejora del estado nutricional de las 

plantas. La adición de cepas eficientes de HMA puede incrementar la efectividad de la 

absorción de los nutrientes del suelo y de los fertilizantes, y ello se traduce en un incremento 

de la producción de biomasa del pasto (Fassio et al., 2008; González, 2014). 

Tales beneficios también pudieran explicar el hecho de que con la inoculación micorrízica, 

conjuntamente con la adición de cantidades menores de fertilizantes minerales y orgánicos, se 

puedan obtener resultados similares a los alcanzados con la aplicación de dosis mayores de 

ambos abonos en ausencia de inoculación, resultados que concuerdan con los encontrados por 
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González et al. (2011) y Ramírez et al. (2012) al incluir la aplicación de inoculantes 

micorrízicos y fertilizantes minerales u orgánicos en las labores para el establecimiento y la 

rehabilitación de pastizales, respectivamente. 

El efecto de las labores de rehabilitación en la altura de las plantas,el porcentaje del área 

cubierta por laguinea y el rendimiento del pasto se observó tanto a los 70 como a los 270 días 

después de la aplicación de los tratamientos, y ello indicó no solo que los métodos culturales 

empleados para la recuperación del pastizal fueron efectivos en el tiempo, sino también que el 

manejo al que se sometió el pasto una vez recuperado (tiempos de reposo de 28 y 37 días en el 

período lluvioso y poco lluvioso, respectivamente, y carga global de 1.5 UGM ha-1) fue 

adecuado para mantener su productividad, al menos durante el tiempo evaluado. 

Los menores valores absolutos que alcanzaron la altura de las plantas, el porcentaje de la 

guinea dentro del pastizal y el rendimiento de la biomasa a los 270 días después de la 

rehabilitación, en relación con el primer muestreo (a los 70 días), pueden atribuirse a las 

diferentes condiciones meteorológicas que existieron en una y otra épocas (ver Figura 1), pues 

el primero se realizó el período lluvioso y el segundo, en el poco lluvioso.  

Se conoce que la producción de biomasa de la mayoría de las gramíneas forrajeras tropicales, 

entre las que se incluye la guinea, tiene un carácter estacional, ya que los mayores índices de 

crecimiento lo alcanzan durante la época donde concurren los mayores niveles de 

precipitaciones, temperaturas y luminosidad (Benítez et al., 2007; Costa et al, 2008).  

En relación con el comportamiento de las variables fúngicas (Figura 4), se observó que la 

aplicación del inoculante micorrízico incrementó los porcentajes de colonización, densidad 

visual y el número de esporas en la rizosfera con respecto a los tratamientos que no fueron 

inoculados; sin embargo, estas variables alcanzaron los mayores valores con la aplicación 

conjunta del inoculante micorrízico más 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno y 70 kg ha-1 año-1 de N. 

Cuando se inoculó la cepa de HMA y se adicionó el 100% de las dosis de ambos fertilizantes, 

tales indicadores disminuyeron hasta alcanzar valores similares a los observados en los 

tratamientos no inoculados, lo que evidenció el efecto depresivo de las dosis más altas de 

ambos abonos en las variables micorrízicas.  
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Los porcentajes de colonización, densidad visual y el No. de esporas fueron significativamente 

mayores a los 70 días después de aplicados los tratamientos que a los 270 días. 

De acuerdo con el comportamiento de las variables fúngicas, la influencia de la inoculación 

micorrízica en la reducción de las dosis de fertilizantes necesarias para obtener los mayores 

efectos en la rehabilitación del pasto, confirma el efecto de la cepa de HMA introducida en la 

mejora del aprovechamiento de los nutrientes, en virtud del mayor volumen de suelo que 

pudieron explorar las raíces. Esto se infiere a partir de la influencia del inoculante micorrízico 

en el incremento de tales variables, sobre todo en el tratamiento donde se aplicó el 50 y el 70 

% de la fertilización orgánica y nitrogenada, respectivamente, y con el cual la guinea alcanzó 

la mayor altura y presencia entre las especies vegetales que poblaron el pastizal, así como el 

mayor rendimiento de la biomasa aérea.  
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Tratamientos: 1-Testigo absoluto, 2- Rehabilitación mecánica, 3- Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de 

estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 4- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a 

razón de 4 x 105 esporas ha-1, 5- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 

105 esporas ha-1 + 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, 6- Rehabilitación mecánica + aplicación 

de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

Figura 4: Efecto de la inoculación de las 

cepas de HMA en las variables fúngicas del 

pasto.  

Las barras verticales muestran el intervalo de confianza 

de la media. Intervalos de confianza que se solapan 

entre si no difieren.significativamente (α = 0.05). 
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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 (Covacevich et al., 2006), e incluso a 

aquellos que se encuentran formando parte de los compuestos orgánicos del estiércol (da Silva 

et al., 2008; Gryndler et al., 2009), también pudieran explicar la influencia de la cepa 

introducida en la reducción de las dosis de fertilizantes a aplicar a los pastos.   

De igual modo, los porcentajes más bajos de colonización y densidad visual, y el menor 

número de esporas que se observaron en el tratamiento donde se aplicó el inoculante, 

conjuntamente con las mayores dosis de ambos fertilizantes, puede ser consecuencia de la 

disminución del papel de las micorrizas en la absorción de nutrientes ante una cantidad 

elevada de fertilizantes, tal como lo observaron Lima et al. (2007) y Carneiro et al. (2010).  

Las variables micorrízicas presentaron variaciones estacionales al igual que el rendimiento del 

pasto, y ello, según Mandyam y Jumpponen, (2008) y Yang et al. (2010), puede explicarse por 

el hecho que durante la época de lluvias ocurre un rápido crecimiento del pasto, por las 

razones ya expuestas, lo que implica 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 de las plantas a tales recursos.  

Las labores culturales influyeron significativamente en el estado nutricional del pasto (Tabla 

11). La rehabilitación mediante el arado y la grada solamente, incrementó las concentraciones 

de N, P y K en la biomasa de la parte aérea debido, probablemente, al incremento de la guinea 

dentro del área cubierta por el pastizal, en detrimento de otras especies de escaso valor 

nutritivo, y también al aumento de la disponibilidad de nutrientes, que aunque no se detectó en 

el análisis del suelo, pudo haber sido inducido por las propias labores al acelerar la 

descomposición de la hojarasca y otros residuos presentes en el pastizal.  

Sin embargo, las mayores concentraciones de nutrientes en la biomasa se alcanzaron cuando 

las labores mecánicas se acompañaron de la aplicación de 25 t ha-1 de estiércol vacuno y 100 

kg ha-1 año-1 de N, o de la inoculación de la cepa de HMA eficiente más la aplicación, en ese 

orden, del 50 y 70% de las dosis de ambos abonos.   

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mandyam%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mandyam%20K%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
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Tabla 11. Efecto de los tratamientos en las concentraciones (%) de N, P y K en la 

biomasa de la parte aérea del Pasto. 

Tratamientos 
70 días 270 días 

N P K N P K 

1 1.01 d 0.11 c 1.05 d 1.13 d 0.13 c 1.11 d 

2 1.15 c 0.16 b 1.19 c 1.27 c 0.19 b 1.30 c 

3 1.51 a 0.20 a 1.52 a 1.63 a 0.23 a 1.67 a 

4 1.29 b 0.19 a 1.31 b 1.41 b 0.24 a 1.42 b 

5 1.49 a 0.21 a 1.47 a 1.61 a 0.22 a 1.69 a 

6 1.50 a 0.20 a 1.50 a 1.57 a 0.23 a 1.61 a 

ES 0.03** 0.01** 0.02** 0.04** 0.01** 0.03** 

 

Tratamientos: 1-Testigo absoluto, 2- Rehabilitación mecánica, 3- Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de 

estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 4- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a 

razón de 4 x 105 esporas ha-1, 5- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 

105 esporas ha-1 + 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, 6- Rehabilitación mecánica + aplicación 

de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

**Medias con letras distintas en la misma columna difieren significativamente entre sí, según prueba de Duncan 

(p<0,05).    

El efecto de los tratamientos en las concentraciones de macronutrientes en la biomasa de la 

parte aérea del pasto también se observó tanto a los 70 como a los 270 días después de su 

aplicación. 

En cuanto al valor nutritivo del pasto (Figura 5), aunque no existieron diferencias 

significativas entre el testigo y el tratamiento donde se aplicaron las labores mecánicas para 

los indicadores fibra neutra detergente (FND) y digestibilidad de la materia orgánica (DMO), 

se constató un efecto beneficioso de estas labores en el contenido de proteína bruta (PB), en 

correspondencia con el aumento de las concentraciones de N en la biomasa de la parte aérea 

que se observó en este tratamiento.  

No obstante, los mejores resultados se obtuvieron cuando las labores mecánicas se 

combinaron con la aplicación de las mayores dosis de estiércol y fertilizante nitrogenado, con 

la adición del inoculante micorrízico más la aplicación del 50 y el 70% de la dosis de estiércol 

vacuno y fertilizante nitrogenado, respectivamente, o con la adición del 100% de ambos 

fertilizantes, ya que con estos tratamientos el pasto alcanzó los mayores tenores de PB y de 

DMO, así como los menores contenidos de FND, El efecto de los tratamientos en el valor 

nutritivo del pasto se observó en los dos momentos de muestreo.  



                                                                                                                  Resultados y Discusión 

53 

 

La mejora del valor nutritivo del pasto, también estuvo en correspondencia con la mejora que 

en su estado nutricional provocaron las adiciones de las dosis más altas de estiércol y 

fertilizante nitrogenado, o del inoculante micorrízico con dosis menores de ambos abonos, La 

fertilización, fundamentalmente la nitrogenada, ya sea procedente de fuentes minerales u 

orgánicas, 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; Moreira et al., 2009).  

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).  
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Figura 5: Efecto de los tratamientos en el valor nutritivo del pasto, PB (proteína bruta), 

FND (fibra neutro detergente), DMO (digestibilidad de la materia orgánica).  

Tratamientos: 1-Testigo absoluto, 2- Rehabilitación mecánica, 3- Rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de estiércol 

vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 4- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 

x 105 esporas ha-1, 5- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas 

ha-1 + 12.5 t ha-1 de estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, 6- Rehabilitación mecánica + aplicación de 

inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N. 

Medias con letras distintas difieren significativamente entre sí, según prueba de Duncan (p<0,05). 
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Sin embargo, lo más interesante fue que con la adición del inoculante micorrízico más la 

adición de dosis más bajas del fertilizante minerale y abono orgánicos, los indicadores 

evaluados alcanzaron valores similares a los que se obtuvieron con las adiciones de dosis más 

altas de ambos abonos en ausencia de inoculación, de modo que la disminución de la 

fertilización que se obtuvo con el empleo del inoculante no implicó una reducción del valor 

nutritivo de la biomasa del pasto.   

4.3. Consideraciones económicas sobre la inclusión de la inoculación micorrízica 

arbuscular en las labores para la rehabilitación del pasto 

En la tabla 12 se observan los costos de la fertilización de los tratamientos donde se aplicaron 

el abono orgánico y el fertilizante nitrogenado, solos y combinados con la inoculación del 

micorrízica. La aplicación de 25 t ha-1 de estiércol vacuno y de 100 kg ha-1 N, implicó un costo 

de 212.50 y 83.29 CUP ha-1, respectivamente, y un costo global de 295.79 CUP ha-1. Sin 

embargo, con la inoculación de G. cubense más la adición de 12.5 t ha-1 de estiércol y de 70 kg 

N ha-1, los costos de la fertilización se redujeron, en ese orden, a 106.25 y 63.87 CUP ha-1, y a 

pesar de que hubo que erogar 50 CUP ha-1 para la adquisición del inoculante micorrízico, el 

costo total de esta variante de fertilización para la rehabilitación del pasto fue solo de 220.12 

CUP ha-1. 

Tabla 12. Costos de la fertilización para la rehabilitación de la guinea 

Tratamientos 

fertilizados 

Rendimiento 

acumulado* 

(t MS ha-1) 

Fertilización 

orgánica 

(CUP ha-1)   

Fertilización 

nitrogenada 

(CUP ha-1) 

EcoMic® 

(CUP ha-1) 

Costo total 

(CUP ha-1) 

Ahorro 

(CUP ha-1)  

1 10.64 212.50 83.29 - 295.79 - 

2 10.73 106.25 63.87 50.00 220.12 75.67 

3 10.97 212.50 83.29 50.00 345.79 - 

ES 0.23 - - - - - 

Variantes de rehabilitación: 1- rehabilitación mecánica + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N, 

2- rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico a razón de 4 x 105 esporas ha-1 + 12.5 t ha-1 de 

estiércol vacuno + 70 kg ha-1 año-1 de N, .3- Rehabilitación mecánica + aplicación de inoculante micorrízico 

arazón de 4 x 105 esporas ha-1 + 25 t ha-1 de estiércol vacuno + 100 kg ha-1 año-1 de N.*Suma del rendimiento de 

los 70 y 270 días. 

La adición del inoculante micorrízico combinado con la aplicación del 100% de las dosis de 

ambos abonos elevó el costo de la fertilización, en relación con los tratamientos ya 

mencionados, a pesar de que no se obtuvo un aumento del rendimiento, pues como se observó 

anteriormente, el efecto de la inoculación prácticamente desapareció con las dosis más altas de 
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estiércol y nitrógeno. Por lo tanto, desde el punto de vista económico esta variante de 

fertilización tampoco resultó viable.  

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Martín (2009) y González (2014), quienes 

obtuvieron reducciones significativas de los costos de la fertilización mediante la inclusión de 

inoculantes micorrízicos en los esquemas de suministro de nutrientes de los cultivos, e 

importantes beneficios económicos por este concepto. 

Tales resultados, como se explicó anteriormente, se sustentan en la capacidad de la cepa de 

HMA introducida para establecer un funcionamiento micorrízico efectivo, que se manifiesta 

en un aumento del aprovechamiento de los nutrientes del suelo y de la fertilización y 

consecuentemente, en una reducción de las dosis de fertilizantes que se requieren para 

alcanzar los mayores rendimientos en los cultivos inoculados.  

Los beneficios económicos aquí observados pueden ser mayores, si se tiene en cuenta que al 

reducirse de las dosis de estiércol vacuno a aplicar al pasto por efecto de la inoculación 

micorrízica, se puede disponer de mayores volúmenes de este fertilizante orgánico para 

beneficiar a otras áreas de pastos y cultivos forrajeros y de hecho, extender sus probados 

beneficios en la mejora de los suelos dedicados a la ganadería.  

Considerando que el estiércol vacuno constituye la mayor fuente contaminación ambiental en 

las unidades ganaderas y su entorno y a la vez, la mayor fuente de nutrientes para los cultivos 

que se dedican a la alimentación de los animales, y teniendo en cuenta que este recurso no 

alcanza para cubrir todas las necesidades de tales cultivos, cualquier tecnología que contribuya 

a su uso racional adquiere un interés estratégico, por sus implicaciones económicas y 

ambientales.  

4.4. Consideraciones generales sobre la inclusión de HMA en las labores para la 

rehabilitación de pastizales 

Los resultados expuestos integran aspectos interesantes sobre el manejo de simbiosis 

micorrízica arbuscular, vía inoculación de cepas eficientes de HMA, para la rehabilitación de 

,pastizales degradados, un tema que a pesar de concedérsele gran importancia debido al 

deterioro que acusan los pastizales en muchas regiones del trópico, así como a las 
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potencialidades de estos microorganismos edáficos para mejorar la nutrición y la 

productividad de los pastos, de acuerdo con la literatura revisada, ha sido poco abordado. 

En la investigación se demostró, primero, la importancia de una correcta selección de la cepa 

de HMA a inocular, como requisito indispensable para lograr una simbiosis micorrízica 

efectiva, cuyos beneficios en el estado nutricional y en la producción de biomasa del pasto se 

puedan conjugar con los beneficios de las labores para la rehabilitación del pastizal, en 

función de recuperar su capacidad productiva.  

Los resultados de este trabajo corroboraron que la remoción del suelo mediante labores 

mecánicas, en pastizales que durante años no recibieron ninguna labor cultural, sobre todo en 

aquellos cultivados con una especie de rápido crecimiento y una producción abundante de 

semillas como es el caso de la guinea Likoni, constituye un método acertado para la 

rehabilitación de pastizales, tanto por su efecto directo en el incremento del rendimiento de 

biomasa, como por su contribución a la mejora de su composición botánica, lo cual se pudo 

inferir a partir del aumento del área cubierta por la guinea en el pastizal.  

Si a esto se suma el efecto de la fertilización química y orgánica, cuyos efectos en la mejora de 

las características químicas del suelo y estado nutricional del pasto, tal como se demostró en 

los experimentos, sin dudas contribuyeron de manera decisiva a su recuperación, se 

comprende mejor la necesidad de integrar tales labores en función de lograr una rehabilitación 

efectiva.  

Por otra parte, la inoculación de una cepa de HMA eficiente, conjuntamente con las labores 

mecánicas y la adición de dosis menores de fertilizantes orgánico y nitrogenado, fue algo 

novedoso, pues aunque este no constituye el primer reporte sobre esta temática, de acuerdo 

con la literatura revisada, no abundan los trabajos en los que se recomienda la inclusión de 

cepas de HMA previamente seleccionadas como parte de las tecnologías para la rehabilitación 

de pastizales, no solo con el propósito de contribuir a su recuperación, sino también con el fin 

de reducir los elevados volúmenes de fertilizantes que se aplican con estas labores.  

La inoculación de la cepa de HMA, conjuntamente con la adición de dosis menores de abono 

orgánico y fertilizante nitrogenado, garantizó el incremento del área cubierta por la guinea, así 

como la mejora del estado nutricional y el rendimiento del pasto, obteniéndose resultados 
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similares a los que se alcanzaron con las labores mecánicas y la aplicación de las dosis 

mayores de ambos abonos en ausencia de inoculación micorrízica. 

Las disminuciones de las dosis de abono orgánico y fertilizante nitrogenado fueron sustentadas 

por un funcionamiento micorrízico efectivo, que se manifestó no solo con el incremento de los 

indicadores mencionados, sino también con un aumento de las variables fúngicas, cuyos 

mayores valores también se alcanzaron en presencia de las dosis más bajas de ambos 

fertilizantes. Tales reducciones de los requerimientos de nutrientes en presencia de la 

inoculación de una cepa de HMA eficiente, se explica por el hecho de que las plantas pudieron 

hacer un mejor aprovechamiento de estos, ya sean procedentes del suelo o de los propios 

fertilizantes. 

Los resultados experimentales también demostraron la factibilidad económica de la inclusión 

de la inoculación micorrízica arbuscular en las labores para la rehabilitación de los pastos, 

pues se lograron importantes ahorros de estiércol vacuno y fertilizante nitrogenado, sin 

disminuir el porcentaje de la guinea en el pastizal, el rendimiento ni el valor nutritivo de la 

biomasa.  

Si se tiene en cuenta que en el Programa para la Reconstrucción de la Masa Ganadera que 

lidera el Ministerio de la Agricultura (MINAG. 2005) se plantea transformar y mejorar 417.8 

miles de ha de pastos y forrajes en los próximos años, y que una parte considerable de esas 

áreas pudieran incorporarse a la producción de alimentos para el ganado mediante la 

rehabilitación de pastizales mejorados, se comprende las potencialidades del uso de 

inoculantes micorrízicos para la recuperación de dichas áreas, así como su contribución a la 

reducción de los costos de estas labores y al ahorro de fertilizantes. 

Estos resultados también vislumbran la contribución a la reducción de importaciones que se 

obtendría mediante el escalado del uso de inoculantes micorrízicos en las labores para la 

recuperación de los pastos, por su efecto directo en la disminución de las dosis de fertilizante 

nitrogenado, cuyos precios han tenido una tendencia al alza en los últimos años. 
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5. Conclusiones  

 El pasto guinea Likoni mejoró su crecimiento. rendimiento y el estado nutricional con 

la inoculación de HMA. Entre las cepas evaluadas, Glomus cubense resultó la más 

eficiente.  

 Las labores de arado y grada, conjuntamente con la fertilización orgánica y 

nitrogenada, mejoró el porcentaje de área cubierta por el pasto mejorado. el valor 

nutritivo y el rendimiento de un pastizal degradado de guinea Likoni, contribuyendo a 

su recuperación.  

 La inoculación de G. cubense se integró satisfactoriamente en las labores para la 

rehabilitación del pastizal y sus mayores beneficios se obtuvieron cuando se combinó 

con el 50 y el 30% de la dosis del abono orgánico y el fertilizante nitrogenado que, en 

ese orden, produjeron los mayores efectos en la recuperación del pasto no inoculado.  

 El efecto positivo de las labores mecánicas, la fertilización y la inoculación de G. 

cubense en la rehabilitación del pastizal se mantuvo al menos hasta los 270 días 

después de su aplicación.  

 Se demostró que la inoculación de HMA puede hacer una contribución importante a la 

reducción de las dosis de fertilizantes orgánico y nitrogenado que se aplican al pasto 

como parte de las labores para su rehabilitación. 
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6. Recomendaciones 

 Incluir la inoculación de la cepa de HMA G. cubense en las labores para la 

rehabilitación de pastizales de guinea Likoni cultivados en condiciones similares a las 

que se utilizó en el presente trabajo. 

 Reducir en un 50 y 30%. respectivamente. las dosis de estiércol vacuno y fertilizante 

nitrogenado que en las condiciones señaladas, se recomiendan para tales labores. 

 Determinar la permanencia del efecto de las labores mecánicas, la fertilización 

orgánica y la inoculación de G. cubense en la recuperación del pasto. 

 Estudiar el efecto de las aplicaciones sistemáticas de HMA como parte de las labores 

de rehabilitación del pastizal, en las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo. 

 Evaluar el efecto de la inclusión de la inoculación de HMA en las labores para la 

rehabilitación de pastizales cultivados en otros tipos de suelos, seleccionando 

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

 Utilizar los resultados obtenidos en la docencia de pre y postgrado de las ciencias 

agrícolas.  
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