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En un diseño completamente aleatorizado, con arreglo factorial y cinco repeticiones, se evaluó el efecto de la inoculación de hongos
micorrízicos arbusculares (HMA) nativos y de una especie de HMA seleccionada (Glomus hoi-like) en las estructuras micorrízicas, los
contenidos de NPK en la biomasa aérea, el crecimiento y rendimiento de masa seca (MS) de los pastos Brachiaria decumbens vc. Basilisk y
Panicum maximun vc. Mombaza. También se determinó el índice de eficiencia (IE) de los HMA y su participación en la nutrición de los
pastos. El experimento se condujo en condiciones de macetas, con suelo ferralítico rojo lixiviado, procedente de parcelas cultivadas de ambas
especies de pastos durante cinco años, de las cuales se recolectaron los HMA nativos. Se encontraron interacciones (P < 0.01) entre los HMA
y las especies de pastos para los indicadores estudiados. Con la inoculación de G. hoi-like, se obtuvieron los porcentajes más altos de
colonización micorrízica (67.22 y 42.76 %) y densidad visual (2.63 y 1.92%), así como la mayor densidad de esporas (108 y 70 esporas/50g
de suelo.), altura (24.94 y 21.43 cm.) y rendimiento de los pastos (29.85 y 25.93 g de MS maceta-1). Los mayores valores de estas variables
se observaron en B. decumbens.  De igual modo, G. hoi-like mostró un IE superior a los HMA nativos y tuvo mayor participación en la
nutrición de los pastos. Se concluye que, en las condiciones en que se realizó este experimento, G. hoi-like fue más eficiente que los HMA
nativos para promover el crecimiento de los pastos. Su efectividad fue mayor en B. decumbens y estuvo relacionada con un mayor desarrollo
de las estructuras micorrízicas y con su mayor participación en la nutrición de los pastos. Se recomienda comprobar en condiciones de campo
el efecto de la inoculación de Glomus hoi–like en similares especies de pastos y tipo de suelo, así como evaluar la eficiencia de HMA nativos
y nuevas especies seleccionadas de HMA en otras condiciones de pastizales.
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El manejo de las asociaciones micorrízicas puede ser
una alternativa efectiva para mejorar la productividad
de los pastizales, pues los beneficios de los hongos
micorrízicos arbusculares (HMA) en estos
agroecosistemas están estrechamente relacionados con
un mejor aprovechamiento de los nutrientes y el agua
del suelo mediante complejas interacciones que se
establecen entre las estructuras de estos
microorganismos y las raíces de las plantas hospederas
(Leigh et al. 2009).

Según Douds et al. (2005) y Plenchette et al. (2005),
el manejo de estas asociaciones se puede lograr con los
propios HMA nativos o con la introducción de cepas
seleccionadas, en dependencia de su adaptación a las
condiciones del sistema suelo-planta y de su eficiencia
para producir una respuesta agronómica y
económicamente viable. Sin embargo, cuando los pastos
poseen bajos niveles de colonización micorrízica o las
poblaciones nativas de HMA no son efectivas para
producir los beneficios esperados, se puede mejorar el
funcionamiento de la simbiosis mediante la inoculación
de cepas previamente seleccionadas (Yao et al. 2008).
Para ello se requiere de estudios dirigidos a evaluar la
respuesta de las especies pratenses ante una u otra cepa
y seleccionar la más eficiente para las condiciones en
que tiene lugar su cultivo, como requisito indispensable
para lograr su manejo efectivo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
inoculación de HMA nativos y de una especie de HMA

seleccionada (Glomus hoi-like) en el comportamiento
de las estructuras micorrízicas y en el crecimiento,
composición química y rendimiento  de los pastos
Brachiaria decumbens vc. Basilisk y Panicum
maximum  vc. Mombaza, cultivados en un suelo ferralítico
rojo.

Materiales y Métodos

El experimento se realizó en el Instituto Nacional
de Ciencias Agrícolas (INCA), en condiciones
semicontroladas de casa de cristal, durante el período
febrero-abril de 2007. En un diseño experimental
completamente aleatorizado, con arreglo factorial
(2 x 3) y cinco repeticiones, se evaluaron los pastos
(factor A) Brachiaria decumbens vc. Basilisk y
Panicum maximum vc. Mombaza y su inoculación
(factor B) con HMA nativos, con la especie de HMA
Glomus hoi-like (cepa INCAM 4) y un testigo sin
inocular.

Se seleccionaron pastizales de B. decumbens cv.
Basilisk y P. maximum cv. Mombaza, pertenecientes
a las áreas experimentales de la Microestación de
Pastos y Forrajes de la Empresa Pecuaria Genética
«Niña Bonita», ubicada en La Habana, en un suelo
ferralítico rojo lixiviado (Hernández et al. 1999), cuyas
características químicas se muestran en la tabla 1.

Para la caracterización química del suelo se
emplearon los siguientes métodos analíticos,  establecidos
por NRAG (1987 y 1988):
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edlazitsaP snebmuced.B 5.6 91.3 2.2 8.01 1.3 51.0 15.0
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edlazitsaP mumixam.P 6.6 32.3 0.2 2.11 0.3 81.0 05.0
±SD 2.0 42.0 4.0 1.1 5.0 40.0 60.0

Tabla 1. Características químicas del suelo

· pH H2O y KCl: Potenciometría, relación suelo-
disolución 1:2.5.

· Materia orgánica (MO): Walkley y Black.
· P2O5 asimilable: Oniani
· Cationes intercambiables: Extracción con

NH4 Ac 1 mol L-1 a pH 7 y determinación por
complexometría (Ca y Mg) y fotometría de llama (Na y K)

Los suelos de ambos pastizales, con características
químicas similares, poseían un pH ligeramente ácido,
contenidos medios de MO, bajos de P2O5 asimilable y
altos de K intercambiable (Paneque 2001).

Los pastizales tenían una superficie de una hectárea
y un tiempo de establecimiento de cinco años. Durante
ese período tuvieron un régimen de pastoreo de uno a
tres días de ocupación y de 30 a 55 d de reposo, según la
época de año, con carga animal de 2 UGM ha-1. Se
explotaron en condiciones de secano, y no recibieron
aplicaciones de fertilizantes.

Para el llenado de las macetas se marcaron 10 puntos
equidistantes a lo largo y ancho de cada pastizal, de los
cuales se tomaron 10 kg de suelo de la capa arable
(0-20 cm).  Previo al llenado de las macetas, el suelo de
los pastizales se homogenizó separadamente, se tamizó
con malla de 2 mm y se esterilizó en autoclave a 1.5 atm
de presión durante una hora, por tres días consecutivos.
En cada maceta, de 6 L de capacidad, se depositaron
5 kg de suelo esterilizado, procedente del pastizal donde
se cultivó cada especie.

Los pastos se sembraron el 1 de febrero de 2007. Se
depositaron 20 semillas de cada especie de pasto por
maceta, a una profundidad de 2-3 mm, y se inocularon
en el momento de la siembra. Debajo de las semillas se
colocaron 200 esporas de HMA nativos o de la especie
de HMA G. hoi-like, cepa INCAM 4, según el
tratamiento. Las cepas de HMA nativos procedían de
los respectivos pastizales, y las de HMA G. hoi-like, del
cepario del INCA. En el primer caso, se utilizó el suelo
como inoculante, y en el segundo un inoculante
micorrízico certificado, producido en el Departamento
de Biofertilizantes y Nutrición de las Plantas  del INCA.
Se seleccionó la especie de HMA G. hoi-like, cepa
INCAM 4, por su alta eficiencia, según informes de
experimentos con varias especies de pastos en la zona
donde se encontraban ubicados los pastizales (Calderón
y González 2007 y González et al. 2008).

Para equilibrar las poblaciones microbianas de los
tratamientos, se prepararon sendas suspensiones con
5 kg de suelo sin esterilizar, procedentes de cada pasti-

zal y 3 L de agua. Estas  se filtraron a través de una
malla de 0.5 mm y papel de filtro para eliminar los
propágulos de HMA. Al momento de la siembra, según
el pasto, se aplicaron 250 mL del filtrado a las macetas
no inoculadas y a las inoculadas con G. hoi-like, siguien-
do la metodología de Kanno et al. (2006).

Las macetas se mantuvieron con seis plantas y reci-
bieron riegos periódicos para mantener la humedad del
suelo a 80 % de la capacidad del campo. No se aplica-
ron fertilizantes.

Se realizaron dos cortes a cada pasto, el primero a
los 45 d a partir de la germinación de las semillas, y el
segundo 45 d después. En cada corte se pesó la masa
verde (MV) de la parte aérea de las plantas de cada
maceta y se secó en estufa a 70 oC  durante 72 h para
determinar el porcentaje de masa seca (MS) y sus
contenidos de N, P y K (AOAC 1990). El rendimiento
de MS (g maceta-1) se estimó a partir del rendimiento de
MV y el porcentaje de MS. La altura de los pastos se
midió al momento de cada corte.

En el último corte, se tomaron muestras de raicillas.
Posteriormente, se lavaron y se secaron en estufa a
70 oC. Después se tiñeron, según la metodología descrita
por Phillips y Hayman (1970),  para evaluar el porcentaje
de colonización micorrízica (Giovanetti y Mosse 1980) y
la densidad visual o intensidad de la colonización
(Trouvelot et al. 1986). También se tomaron muestras
de suelo de la rizosfera para determinar la densidad de
esporas (Gerdemann y Nicholson 1963).

Se utilizó el índice de eficiencia (IE), expresado en
por ciento, para evaluar la efectividad de la inoculación
de los HMA en el rendimiento de MS de los pastos. Este
se calculó, según Siquiera y Franco (1988), mediante la
fórmula siguiente:

IE (%) = [(Rendimiento MS (g maceta-1) del tratamien-
to inoculado - rendimiento MS (g maceta-1) del
testigo)/rendimiento de MS (g maceta-1)  del testigo] x
100. También se determinó la participación (%) de la
micorrización en la nutrición, a través de la extracción
de nutrientes (N, P y K) de la biomasa aérea de los
pastos. Se calculó según Rivera et al. (2003) mediante
la fórmula:

Participación (%) = [(Extracción de NPK (g maceta-1)
en el tratamiento inoculado - extracción de NPK
(g maceta-1)  en el tratamiento testigo)/extracción de
NPK (g maceta-1)  en el tratamiento inoculado] x 100

Los datos se procesaron mediante un análisis de
varianza factorial, de acuerdo con el diseño experimen-
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tal utilizado. Los datos de porcentaje de colonización y
número de esporas 50 g-1 de suelo se transformaron pre-
viamente mediante las funciones arcsen √x/100 y log
(x+1), respectivamente. Para establecer las diferencias
significativas entre los tratamientos se aplicó la prueba
de Tukey, con P < 0.05. A las variables relacionadas con
la participación de la micorrización en la nutrición e índi-
ce de eficiencia se les estimó el intervalo de confianza
(P < 0.05). Se utilizó el programa estadístico SPSS 11.5.1
para Windows (SPSS 2002).

Resultados y Discusión

Se encontraron interacciones (P < 0.01) entre los
HMA y las especies de pastos, para las estructuras
micorrízicas (tabla 2). G. hoi-like produjo en ambos
pastos porcentajes de colonización, densidad visual y
densidad de esporas significativamente mayores a los
obtenidos con los HMA nativos. No obstante, la magnitud
de la respuesta fue diferente en cada pasto, pues estas
variables alcanzaron los mayores valores en B.
decumbens. En los tratamientos no inoculados, las
plantas no desarrollaron estructuras micorrízicas, debido
a que la esterilización previa del suelo eliminó las pobla-
ciones nativas de HMA.
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Tabla 2. Efecto de los HMA y las especies de pastos en las
estructuras micorrízicas

Promedios con letras no comunes en cada variable difieren
significativamente, según prueba de Tukey (P<0.05).   ( ) Da-
tos originales.    **P < 0.01

Estos resultados coinciden con los encontrados por
Calderón (2006) y González et al. (2008), quienes al
evaluar en condiciones de campo el efecto de la
inoculación de HMA en pastos cultivados en suelo
ferralítico rojo lixiviado observaron que G. hoi-like
produjo niveles de colonización micorrízica y densidad
visual significativamente mayores a lo obtenido en los
tratamientos no inoculados, cuyas estructuras
micorrízicas procedían de los HMA nativos, presen-

tes en los suelos donde se condujeron los experimen-
tos.

Otros estudios relacionados con la inoculación de G.
hoi-like en trigo (Triticum durum) y maíz (Zea mays),
cultivados en suelos ferralíticos rojos, también demostraron
la efectividad de esta cepa de HMA para colonizar las
raíces de las plantas, aun en presencia de un alto número
de propágulos micorrízicos nativos o procedentes de
inoculaciones previas (Plana et al. 2008 y Martín 2009).

El menor efecto de los HMA nativos en las estructuras
micorrízicas de los pastos, con respecto a  G. hoi-like, tam-
bién pudiera atribuirse a las condiciones del agroecosistema
donde fueron recolectados. Los HMA nativos que se utili-
zaron en este estudio procedían de pastizales establecidos
durante cinco años y sometidos a defoliaciones periódicas
por los animales. Además, tuvieron como antecedentes a
otras especies de pastos en monocultivo, probablemente
con un manejo más intensivo, debido a que en estas áreas
se aplicó, hasta hace pocos años, un modelo de ganadería
de altos insumos.

Esto pudo haber reducido la diversidad de especies
de HMA en los agroecosistemas, donde prevalecieron
las especies que mejor se adaptaron a las condiciones
actuales de los pastizales, pero que fueron menos
efectivas (Bingham y Biondini 2009). Al respecto, algunos
autores han señalado el efecto negativo de la reducción
de la diversidad de las comunidades vegetales y del
manejo intensivo de los pastizales cultivados en la
composición y estructura de las comunidades de HMA
(Egerton et al. 2007 y Ling et al. 2007).

La menor cantidad de estructuras micorrízicas en
Panicum maximum puede estar relacionada con una menor
dependencia micorrízica de esta especie, con respecto a
otras del género Brachiaria, tal como lo demuestran estudios
de Saif (1987) y Kanno et al. (2006).

En la tabla 3 se presenta el efecto de los tratamientos
en los contenidos de N, P y K en la biomasa aérea de los
pastos (promedios de dos cortes). No se encontraron
interacciones significativas entre los HMA y las especies de
pastos para ninguno de los tres macronutrientes, aunque am-
bos factores influyeron significativamente en estas variables.

AMH
N P K

ogitseT 97.1 c 71.0 c 92.2
sovitaN 31.2 b 02.0 b 13.2

ekil-ioh.G 92.2 a 32.0 a 72.2
±EE **30.0 **400.0 30.0

sotsaP
snebmuced.B 50.2 a 91.0 93.2 a

mumixam.P 44.1 b 02.0 49.1 b

±EE **20.0 300.0 **30.0

Tabla 3. Efecto de los HMA y las especies de pastos en el
contenido de N, P y K en la biomasa (% MS)

Promedios con letras no comunes en cada columna difieren
significativamente, según prueba de Tukey (P < 0.05)
**P < 0.01
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Con la inoculación de los HMA, los contenidos de N y

P fueron significativamente mayores que el testigo sin
inocular, pero G. hoi-like produjo contenidos más altos de
ambos nutrientes que las especies nativas. Para el K no se
encontraron diferencias significativas entre el testigo y los
HMA. En relación con las especies de pastos, se observó
que los contenidos de N y K fueron mayores en B.
decumbens con respecto a P. maximum.

Se conoce que los HMA incrementan la absorción y
traslocación de los nutrientes, a partir de las modificaciones
morfológicas y fisiológicas que producen en las raíces de la
planta hospedera, las cuales aumentan la superficie de
contacto con el suelo y su capacidad para acceder a aquellos
elementos que se encuentran menos disponibles para las
plantas (Kavanova et al. 2006). Sin embargo, el efecto de
los HMA en la absorción de nutrientes depende del grado
de dependencia micorrízica de la planta hospedera, la
eficiencia de las cepas y la fertilidad del suelo, entre otros
factores (Fujiyoshi et al. 2006). En gramíneas perennes se
ha constatado que mayores niveles de colonización
micorrízica se asocian, generalmente, con un aumento en
la adquisición de nutrientes (Ivana 2006). Esto también
pudiera explicar las mayores concentraciones de N y P en
la biomasa aérea de los pastos inoculados con G. hoi-like.

El hecho de que ninguna de las especies de HMA
incrementara los contenidos de K en la biomasa sugiere
una escasa participación de las micorrizas en la absorción
de este elemento, debido a su alto contenido en el suelo,
que al parecer es suficiente para satisfacer los requerimientos
de los pastos. Atul et al. (2009) y Khade y Rodrigues (2009)
señalan que las micorrizas incrementan la absorción de
nutrientes en función, no solo de su disponibilidad en el suelo,
sino de las necesidades de las plantas.

Las especies y variedades de pastos pueden diferir en
sus contenidos de nutrientes en la biomasa, aún cuando se
cultiven en suelos con niveles semejantes de fertilidad, debido
a factores genéticos relacionados con la morfología de las
raíces, la tasa de absorción de nutrientes, el hábito de
crecimiento y la influencia de los factores abióticos (Ferreira
et al. 2003).

La figura 1 muestra la participación de los HMA en la
extracción de nutrientes (N, P y K) de la biomasa aérea de
los pastos. G. hoi-like tuvo mayor participación que los
HMA nativos en la extracción de N, P y K de los pastos,
con índices que oscilaron, según el elemento, entre 29 y
54 % para B. decumbens, y entre 17 y 32 % para P. maximum.
Estos índices también reflejaron la respuesta diferenciada
de los pastos a la inoculación de las cepas de HMA.

Las barras encima de las
columnas indican los
intervalos de confianza
(±  %)

Figura 1. Participación de los HMA en la extracción de N, P y K de los pastos

Nitrógeno Fósforo

potasio

%

B. decumbens + HMA nativos

B. decumbens + HMA nativos

B. decumbens + HMA nativosB. decumbens + G. hoi-like B. decumbens + G. hoi-like

B. decumbens + G. hoi-like
P. maximum + G. hoi-like

P. maximum + G. hoi-likeP. maximum + G. hoi-like

P. maximum + HMA nativos

P. maximum + HMA nativosP. maximum + HMA nativos
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La micorrización tuvo un efecto importante en la nu-

trición nitrogenada y fosfórica. Fue menos notable en la
nutrición potásica, pues en ambos pastos la participa-
ción de los HMA en la extracción de este elemento dis-
minuyó hasta en 40 %, con respecto al N y el P. Este
comportamiento, que también se reflejó en las concen-
traciones de nutrientes en la biomasa, parece ser conse-
cuencia de los contenidos de esos elementos en el suelo.
Al contrario de lo planteado con respecto al K, los teno-
res de P en el suelo fueron bajos. A juzgar por el conte-
nido de MO, la disponibilidad de N también fue baja.
Esto confirma criterios de Atul et al. (2009) y Khade y
Rodrigues (2009), con respecto a la función de las
micorrizas como reguladoras de las necesidades
nutricionales de las plantas.

En la tabla 3 se muestra el efecto de los tratamientos
en el crecimiento y el rendimiento de MS de los pastos
(acumulado de los dos cortes). Tanto la altura como el
rendimiento de MS presentaron interacciones altamente
significativas entre los tratamientos, y ambas variables
tuvieron un comportamiento similar.

)mc(arutlA
AMH
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snebmuced.B 95.71 d 38.12 b 49.42 c
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Tabla 4. Efecto de los tratamientos en el crecimiento y el
rendimiento de MS de los pastos

Promedios con letras no comunes en cada variable difieren
significativamente, según prueba de Tukey (P < 0.05).
**P < 0.01

Las dos especies de pastos alcanzaron mayor altura
y rendimiento de MS con la inoculación de G. hoi-like.
Los HMA nativos, si bien incrementaron los valores de
estas variables en relación con los tratamientos no
inoculados, mostraron resultados significativamente
menores a los obtenidos con G. hoi-like. Con la inocula-
ción de los HMA, el crecimiento y rendimiento de B.
decumbens fueron significativamente superiores a P.
maximum.

El efecto de los HMA en el rendimiento de los pastos
estuvo relacionado con los niveles de colonización
micorrízica y los contenidos de N y P de la biomasa.
Esto quedó demostrado en las ecuaciones de regresión,
con altos valores de R2 que se obtuvieron al correlacionar
estas variables (tabla 5).

Donde:
x1 = Colonización micorrízica (%).
y1 = Contenido de N en la biomasa (%).
y2 = Contenido de P en la biomasa (%).

y3 = rendimiento de MS (g maceta-1).
De acuerdo con las ecuaciones obtenidas, se pudiera

inferir, al menos durante el período experimental, que a
medida que aumentaron los niveles de colonización
micorrízica, se incrementaron los contenidos de N y P
en la biomasa. Esto repercutió favorablemente en los
rendimientos de masa seca de los pastos.

Rivera y Fernández (2003) y García y Mendoza
(2008) observaron que la respuesta positiva de las plantas
a la inoculación de cepas eficientes de HMA quedó
expresada en incrementos de los niveles de colonización
micorrízica, contenidos de nutrientes y rendimientos de
los cultivos micorrizados. Díaz y Garza (2006) y Carneiro
et al. (2007) también encontraron resultados similares
con la inoculación de HMA en los pastos Cenchrus
ciliaris  y Andropogon gayanus, respectivamente.

Los HMA también mostraron diferentes índices de
eficiencia y su efecto dependió de la especie de pasto
(figura 2). G. hoi-like prácticamente duplicó el índice
de eficiencia de los HMA nativos en ambos pastos y, a
la vez, fue más efectiva en B. decumbens que en P.
maximum. Esto último corrobora, en las condiciones en
que se realizó este estudio, la mayor dependencia
micorrízica de B. decumbens en comparación con P.
maximum, y concuerda con los resultados de Saif (1987)
y Kanno et al. (2006).

Van der Heijden (2002) definió la dependencia
micorrízica como el grado de relación existente entre la
planta y su cosimbionte para obtener la máxima
productividad a un nivel determinado de fertilidad del
suelo, y el mismo puede estar influido por la especie e
incluso, por las variedades de una misma especie.

En relación con el comportamiento diferenciado de
los HMA, Cornejo (2006) argumenta que aunque no
existe evidencia de una especificidad estricta hongo-
planta, se ha evidenciado que no todas las especies de
HMA colonizan con la misma intensidad y eficiencia las
distintas especies vegetales. De hecho, se ha demostrado
la existencia de distintos grados de compatibilidad
funcional en la simbiosis, como resultado de las influencias
del ambiente en la expresión genotípica de ambos
simbiontes. Esto se refleja en un distinto nivel de eficacia

snebmuced.B
senoicaucE SE R2

y1 x)100.0±(110.0+)130.0±(607.1= 1 760.0± **59.0
y2 x)000.0±(100.0+)400.0±(251.0= 1 900.0± **39.0
y3 x)120.0(681.0+)248.0(334.71= 1 497.1± **88.0

mumixam.P
y1 x)000.0±(600.0+)510.0±(688.1= 1 130.0± **69.0
y2 x)000.0±(100.0+)300.0±(481.0= 1 700.0± **58.0
y3 x)810.0±(441.0+)666.0±(881.81= 1 373.1± **58.0

Tabla 5. Relaciones entre los porcentajes de colonización, los
contenidos de nutrientes en la biomasa y los
rendimientos de MS de los pastos

Valores entre paréntesis indican el error estándar de los térmi-
nos de las ecuaciones.   **P < 0.01
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Las barras encima de las columnas indican los intervalos de confianza (±  %).
Figura 2. Índice de eficiencia (IE, %) de las cepas de HMA

de la asociación formada entre una planta y diversos
HMA presentes en el medio.

El hecho de que G. hoi-like haya mostrado índices
de eficiencia mayores a los HMA nativos sugiere la
posibilidad de establecer, mediante la inoculación de esta
especie, un manejo agronómico efectivo de la simbiosis
micorrízica en ambos pastos, al menos en condiciones
similares a las de este estudio.

El análisis integral de los resultados permite concluir
que, en las condiciones que se realizó el experimento, G.
hoi-like fue más eficiente para promover el crecimiento
de B. decumbens cv. Basilisk y P. maximun cv. Mombaza,
con respecto a los HMA nativos procedentes de pastizales
donde se cultivaron ambas especies. Su efectividad fue
mayor en Brachiaria decumbens y estuvo relacionada
con un mayor desarrollo de las estructuras micorrízicas y
con su mayor participación en la nutrición de los pastos.

Se recomienda evaluar, en condiciones de campo y a
más largo plazo, el efecto de la inoculación de Glomus
hoi–like en similares especies de pastos y tipo de suelo.
Además de valorar, en otras condiciones de pastizales, la
eficiencia de HMA nativos y nuevas especies selecciona-
das de HMA.
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