
108  Pastos y Forrajes, Vol. 40, No. 2, abril-junio, 108-117, 2017 / Juan Francisco Ramírez-Pedroso

Artículo científico

Inoculación micorrízico-arbuscular y reducción de la fertilización 
orgánica y nitrogenada en Megathyrsus maximus cv. Likoni
Arbuscular-mycorrhizal inoculation and reduction of organic and 
nitrogen fertilization in Megathyrsus maximus cv. Likoni
Juan Francisco Ramírez-Pedroso1, Pedro José González-Cañizares2, Xiomara Salazar-Ruiz1, David 
Llanes-Torres1, Ramón Rivera-Espinosa2, Alberto Hernández-Jimenez2 y Rodolfo Plana-Llerena1

1Estación Experimental de Pastos y Forrajes de Villa Clara, Crucero Digna, Cascajal, Villa Clara, Cuba
2Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas, Mayabeque, Cuba
Correo electrónico: ramírez@pastos.vcl.minag.cu

Resumen
Se evaluó el efecto de la inoculación micorrízico-arbuscular en la reducción de la fertilización orgánica y nitro-

genada en pasto guinea (Megathyrsus maximus cv. Likoni), cultivado en un suelo Gley Nodular Ferruginoso ubicado 
en la localidad de Cascajal, provincia de Villa Clara, Cuba. Se estudiaron 13 tratamientos conformados por: testigo 
absoluto, aplicaciones de 12,5 y 25 t de estiércol vacuno ha-1 combinadas con 0, 105 y 150 kg N ha-1 año-1, con y sin 
inoculación del hongo micorrízico Funneliformis mosseae. El diseño fue de bloques al azar con cuatro réplicas. El 
estiércol vacuno incrementó el pH y los contenidos de materia orgánica, P asimilable y K intercambiable del suelo; los 
mayores efectos se obtuvieron con 25 t ha-1. En ausencia de inoculación, los mayores rendimientos de masa seca (16,57 
t de MS ha-1) y concentraciones de N (18,9 g kg-1 MS), P (2,3 g kg-1 MS) y K (17,9 g kg-1 MS) en la biomasa se alcanza-
ron con la adición de 25 t de estiércol ha-1 más 150 kg N ha-1 año-1, en presencia de F. mosseae; resultados similares se 
obtuvieron con 12,5 de estiércol ha-1 y 105 kg N ha-1. Estos tratamientos mostraron las mayores frecuencia e intensidad 
de colonización micorrízica (57,7 y 58,2 %) y el mayor número de esporas (503 y 491 esporas g-1 de suelo) de hongos 
micorrízico- arbusculares (HMA) en la rizosfera. Con la inoculación de F. mosseae en el momento de la siembra, las 
dosis de estiércol vacuno y el fertilizante nitrogenado se pueden reducir en 50 y 30 %, respectivamente, sin afectar el 
contenido de nutrientes en la biomasa ni el rendimiento, durante dos años de desarrollo del cultivo.
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Abstract
The effect of the arbuscular-mycorrhizal inoculation on the reduction of organic and nitrogen fertilization in 

Guinea grass (Megathyrsus maximus cv. Likoni), cultivated on a Ferruginous Gley Nodular soil, located in the Cas-
cajal locality, Villa Clara province, Cuba, was evaluated. Thirteen treatments were studied, formed by: absolute 
control, applications of 12,5 and 25 t of cattle manure ha-1 combined with 0, 105 and 150 kg N ha-1 year-1, with and 
without inoculation of the mycorrhizal fungus Funneliformis mosseae. The design was randomized blocks with four 
replications. The cattle manure increased pH and the contents of organic matter, assimilable P and exchangeable K of 
the soil; the highest effects were obtained with 25 t ha-1. In the absence of inoculation, the highest dry matter yields 
(16,57 t DM ha-1) and N (18,9 g kg-1 DM), P (2,3 g kg-1 DM) and K concentrations (17,9 g kg-1 DM) in the biomass were 
reached with the addition of 25 t of manure ha-1 and 105 kg N ha-1. These treatments showed the highest frequency 
and intensity of mycorrhizal colonization (57,7 and 58,2 %) and the highest number of spores (503 and 491 spores/g 
of soil) of arbuscular-mycorrhizal fungi (AMF) in the rhizosphere. With the inoculation of F. mosseae at the moment 
of planting, the cattle manure doses and the nitrogen fertilizer can be reduced in 50 and 30 %, respectively, without 
affecting the nutrient content in the biomass or the yield, during two years of crop growth.

Keywords: chemical composition, plant nutrition, yield

Introducción
Los pastos y forrajes constituyen la fuente prin-

cipal de alimentos para los rumiantes en el trópico; 
sin embargo, la baja fertilidad de la mayoría de los 
suelos dedicados a la ganadería limita sus rendi-
mientos y valor nutricional y, consecuentemente, 

la productividad de estos cultivos (Ram y Trivedi, 
2012). 

La fertilización es una de las vías para restituir 
los nutrientes que se extraen del suelo, y también 
una alternativa para incrementar la oferta forraje-
ra por unidad de superficie y tiempo; sin embargo, 
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con la disminución de la fertilidad del suelo esta 
se torna una actividad cada vez más compleja, no 
solo por su efecto en el incremento de los costos 
de la producción agropecuaria, sino también por el 
aumento de los riesgos de contaminación que im-
plica la adición de cantidades cada vez mayores de 
fertilizantes químicos (Merlin et al., 2014).

Con anterioridad, los estudios relacionados con 
la fertilización se basaban en el incremento de la 
producción agropecuaria por unidad de superficie 
y el establecimiento de límites económicos para el 
uso de los fertilizantes. Actualmente, sin perder de 
vista el aspecto económico, se le concede mucha 
importancia a la preservación del ambiente y el ac-
ceso de la población a alimentos sanos, de modo que 
se ha acrecentado la necesidad de diseñar modelos 
agrícolas que incluyan estrategias para esta prácti-
ca, dirigida a garantizar una nutrición adecuada de 
los cultivos y, a la vez, asegurar la protección de los 
recursos naturales (Lara-Mantilla et al., 2011). 

Entre esas estrategias se incluye el manejo de 
la simbiosis micorrízico-arbuscular, por sus po-
tencialidades para mejorar la productividad de los 
cultivos y, a la vez, reducir la necesidad de ferti-
lizantes, a partir del aumento en la eficiencia de 
la absorción de nutrientes por las plantas (Yang et 
al., 2014). Tal manejo se puede lograr mediante la 
inoculación de especies de hongos micorrízico-ar-
busculares (HMA), previamente seleccionadas por 
su alta eficiencia para promover el crecimiento de 
los cultivos, sobre todo cuando las comunidades re-
sidentes de estos microorganismos no son capaces 
de establecer una simbiosis efectiva con las plantas 
hospederas (Priyadharsini y Muthukumar, 2015).

Trabajos realizados por Carneiro et al. (2011) y 
González et al. (2015) demostraron que la inocula-
ción de especies eficientes de HMA constituye una 
vía efectiva para disminuir las dosis de fertilizantes 
a aplicar a los pastos, sin reducir su rendimiento ni 
valor nutricional. No obstante, aunque se reconoce 
la importancia funcional y ecológica de los HMA en 
los pastizales y los beneficios que se pueden obtener 
con su inoculación, la complejidad de estos agroeco-
sistemas sugiere continuar evaluando su contribu-
ción al incremento de la productividad de los pastos, 
al aumento de la eficiencia del uso de los nutrientes y 
a la disminución de las dosis de fertilizantes.

Basado en lo antes expuesto se realizó este 
estudio, con el objetivo de evaluar el efecto de la 
inoculación micorrízico-arbuscular en la reducción 
de la fertilización orgánica y nitrogenada en pasto 
guinea (Megathyrsus maximus cv. Likoni).

Materiales y Métodos
El experimento se realizó en la Estación Expe-

rimental de Pastos y Forrajes de Cascajal, ubicada 
en el municipio de Santo Domingo –provincia de 
Villa Clara, Cuba–, sobre un suelo Gleysol Nodular 
Ferruginoso petroférrico (Hernández et al., 2015); 
las principales características químicas de este se 
presentan en la tabla 1. Según Paneque y Calaña 
(2001), es un suelo con baja capacidad de intercam-
bio de bases; bajos contenidos de materia orgánica, 
P asimilable y K intercambiable; y elevada acidez.

La distribución de las precipitaciones durante 
el período en que se realizó el experimento (2012-
2013) se muestra en la figura 1.

Tratamientos y diseño. Se estudiaron 13 trata-
mientos, combinados de la manera siguiente: 

Tratamiento Estiércol
(t ha-1)

N
(kg ha-1)

Inoculación

1 (testigo) 0 0 NI
2 12,5 0 NI
3 12,5 105 NI
4 12,5 150 NI
5 25 0 NI
6 25 105 NI
7 25 150 NI
8 12,5 0 I
9 12,5 105 I
10 12,5 150 I
11 25 0 I
12 25 105 I
13 25 150 I

Los tratamientos se distribuyeron en un diseño 
de bloques al azar con cuatro réplicas. Las parcelas 
constituyeron la unidad experimental y tenían una 
superficie de 25,2 m2 y un área de cálculo de 16,8 
m2.

El suelo se preparó de forma convencional, con 
una secuencia de labores de roturación (arado), gra-
da, cruce (arado) y grada, a intervalos aproximados 
de 20-25 días entre cada una. La siembra del pasto 
se realizó en marzo de 2012, en surcos separados a 
70 cm y a chorrillo, con una dosis de 10 kg de semi-
lla total ha-1 (1 kg de semilla pura germinable ha-1) 
y a una profundidad de 1,5 cm. El estiércol vacuno, 
cuya composición química se presenta en la tabla 2, 
se esparció sobre la superficie de la parcela después 
del primer pase de grada y se incorporó al suelo con 
la labor de cruce. Este procedía de las vaquerías de 
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la propia estación y tenía un tiempo de deposición 
en el estercolero de cuatro meses. El fertilizante ni-
trogenado (urea) se aplicó de forma fraccionada en 
el momento de la siembra y después de cada corte, 
en dosis de 0, 35 y 50 kg N ha-1, equivalentes a 0, 
105 y 150 kg N ha-1 año-1. El experimento se realizó 
en condiciones de secano.

Se seleccionó la cepa INCAM-2 de la especie 
de HMA Funneliformis mosseae (Nicol. & Gerd.) 
Walker & Schüßler (Shüßler y Walker, 2010), 
procedente de la colección del Instituto Nacional 
de Ciencias Agrícolas (INCA) –Mayabeque, Cuba–, 
por su alta efi ciencia para incrementar el rendimiento 
del pasto en las condiciones edáfi cas en que se realizó 

este experimento (Ramírez et al., 2006). Para 
su aplicación se utilizó un inóculo sólido, que se 
multiplicó previamente en un sustrato arcilloso 
esterilizado en autoclave a 120 °C una hora durante 
tres días, con el uso de Brachiaria decumbens cv. 
Basilisk como planta hospedera. Este contenía 35 
esporas de la especie de HMA seleccionada por 
gramo de sustrato, así como abundantes cantidades 
de fragmentos de raicillas e hifas. 

La inoculación se realizó por el método del 
recubrimiento de las semillas, para lo cual estas 
fueron sumergidas en una pasta fl uida, elaborada a 
partir de la mezcla de una cantidad de inóculo sólido 
equivalente al 10 % de su peso (1 kg) y 600 mL de 

            Tabla 1. Características químicas del suelo (0-20 cm).

pH H2O MO
(%)

P2O5
(mg 100 g-1)

Cationes intercambiables (cmolc kg-1)

Ca Mg Na K CIB
4,7 2,52 1,5 3,62 1,12 0,05 0,10 4,89
(0,2) (0,09) (0,3) (0,12) (0,03) (0,01) (0,02) (0,16)

             Promedios de diez muestras tomadas al inicio del experimento. Valores entre paréntesis muestran el intervalo 
             de confi anza de las medias (α = 0,05).

           Tabla 2. Características químicas del estiércol vacuno (base seca).

MO
(%)

N
(%)

Relación
C:N

P
(%)

K
(%)

Ca
(%)

Mg
(%)

pH Humedad
(%)

62,3 2,05 17,6 0,55 1,43 2,72 0,64 7,1 52,5
(0,8) (0,03) (2,1) (0,01) (0,02) (0,05) (0,01) (0,1) (0,6)

             Promedios de diez muestras tomadas en el momento de la aplicación del estiércol. Valores entre paréntesis 
              muestran el intervalo de confi anza de las medias (α = 0,05).
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agua (Fernández et al., 2001). Después de recubi-
ertas las semillas y solidificado el inóculo, se pro-
cedió a la siembra. 

Se realizaron tres cortes del pasto en el primer 
año y tres en el segundo año, que coincidieron con 
el período lluvioso, a una altura de 10 cm de la su-
perficie del suelo: el primero a los 90 días después 
de la siembra (junio de 2012) y los dos restantes a 
intervalos de 60 días aproximadamente (agosto y 
octubre de 2012) y en junio, agosto y octubre de 
2013.

En cada corte se pesó la masa verde (MV) de 
la parte aérea enmarcada dentro del área de cálcu-
lo de las parcelas, y se tomaron muestras de 200 g 
para determinar el porcentaje de masa seca (MS) y 
las concentraciones de N, P y K. El rendimiento de 
MS se estimó a partir del rendimiento de MV y el 
porcentaje de MS.

En los cortes de junio y agosto de 2012 y junio 
y octubre de 2013, cuando había mayor humedad en 
el suelo, se tomaron 10 submuestras de las raíces a 
una profundidad de 0-20 cm, mediante el empleo de 
un cilindro metálico de 5 cm de diámetro y 20 cm 
de altura. Los puntos de muestreo se distribuyeron 
equidistantes y separados a 10 cm de los surcos. 
Las submuestras se homogenizaron para formar 
una muestra compuesta por parcela, de la que se ex-
trajo 1 g de raicillas para su tinción y clarificación 
(Rodríguez et al., 2015); se evaluó la frecuencia de 
colonización micorrízica (Giovannetti y Mosse, 
1980) y la densidad visual (Trouvelot et al., 1986). 
Asimismo, se determinó el número de esporas en la 
rizosfera (Herrera et al., 1995). 

En el último corte de cada año se tomaron cin-
co submuestras de suelo a la profundidad de 0-20 
cm, para formar una muestra compuesta por par-
cela y realizar los análisis químicos mediante las 
siguientes técnicas: 
• pH H2O: potenciometría. Relación suelo-agua: 

1:2,5
• Materia orgánica: Walkley y Black
• P2O5 asimilable: Oniani
• Cationes intercambiables: extracción con NH4Ac 

1 mol L-1 a pH 7 y determinación por complejo-
metría (Ca y Mg) y fotometría de llama (Na y K).

Los análisis químicos de suelo, abono orgáni-
co y biomasa aérea del pasto se realizaron según el 
Manual de técnicas analíticas del INCA (Paneque 
et al., 2010).

Para el procesamiento estadístico de los datos 
de masa seca, colonización, densidad visual y espo-
ras, así como del contenido de nutrientes de la masa 

aérea del pasto, se realizó análisis de varianza de 
clasificación doble y se empleó la dócima de Dun-
can (1955) a p < 0,05. A las variables correspondien-
tes a los análisis de suelo y al estiércol se les estimó 
el intervalo de confianza de las medias, para una 
significación de α = 0,05 (Payton et al., 2000). 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 (IBM, 2012). 

Resultados y Discusión
La aplicación del estiércol vacuno contribuyó 

al aumento del pH y de los contenidos de materia 
orgánica (MO), P asimilable y K intercambiable del 
suelo, y los mayores valores se alcanzaron con 25 t 
ha-1 (fig. 2). Su efecto en el suelo permaneció duran-
te los dos años que duró la evaluación al añadir la 
dosis más alta, ya que con 12,5 t ha-1 solo se obtu-
vieron incrementos significativos en estas variables 
durante el primer año. 

El efecto del estiércol en las características quí-
micas del suelo se correspondió con su aporte de 
MO y nutrientes. Según su composición química 
(tabla 2), por cada tonelada de estiércol se incorpora-
ron al suelo 296 kg de MO; 2,6 kg de P y 6,8 kg de K, 
lo que contribuyó a incrementar los tenores de estos 
elementos, sobre todo con la dosis más alta. De igual 
modo, el aumento del pH parece ser una consecuencia 
del aporte de Ca, pues con cada tonelada de estiércol 
se incorporaron al suelo 13 kg de este nutriente. 

En este sentido, Crespo et al. (2010) y Ghanbari et 
al. (2014) plantearon que los contenidos de sustancias 
orgánicas y elementos minerales del estiércol vacuno 
le confieren excelentes cualidades como mejorador de 
las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo 
y como fuente de nutrientes para las plantas. Además, 
su uso como abono orgánico genera otros servicios 
ambientales no menos importantes, al contribuir a 
la disminución de la contaminación ambiental de 
los agroecosistemas ganaderos y a la mitigación del 
cambio climático, a través del secuestro de cantidades 
importantes de C en el suelo (Crespo, 2011). 

Los valores de colonización micorrízica, 
densidad visual o intensidad de la colonización y 
el número de esporas en la rizosfera se muestran 
en la tabla 3. La inoculación de F. mosseae produjo 
un incremento significativo de estos indicadores 
en relación con los tratamientos no inoculados, los 
cuales mostraron el nivel de ocupación fúngica de 
los HMA residentes; sin embargo, durante el primer 
y segundo años, los valores más altos se obtuvieron 
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos en las estructuras micorrízicas

Estiércol
(t ha-1)

N
(kg ha-

1año-1)
Inoc.

Primer año Segundo año

Colonización
(%)

Densidad
visual

(%)

Esporas 
50 g-1

Colonización
(%)

Densidad
visual

(%)

Esporas
50 g-1

0 0 NI 22,3d 1,29d 178d 14,7c 1,07c 105c

12,5 0 NI 21,8d 1,31d 180d 15,2c 1,11c 112c

12,5 105 NI 22,7d 1,33d 169d 14,9c 1,09c 108c

12,5 150 NI 21,5d 1,27d 183d 15,0c 0,96c 119c

25 0 NI 22,7d 1,29d 179d 14,3c 1,05c 105c

25 105 NI 21,4d 1,32d 188d 15,9c 0,97c 103c

25 150 NI 21,6d 1,26d 171d 14,6c 1,10c 112c

12,5 0 I 52,4b 2,13b 379b 39,1b 1,39b 321b

12,5 105 I 57,7a 2,83a 503a 50,3a 1,83a 458a

12,5 150 I 58,2a 2,79a 491a 48,9a 1,79a 433a

25 0 I 36,5c 1,53c 291c 15,0c 1,11c 109c

25 105 I 35,2c 1,49c 282c 14,8c 1,07c 118c

25 150 I 36,7c 1,55c 279c 15,7c 0,98c 115c

ES ± 2,0** 0,15** 38** 1,8** 0,13** 29**
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Promedios con letras no comunes en la misma columna difi eren signifi cativamente a p < 0,05 
(Duncan, 1955).
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con la aplicación de 12,5 t de estiércol ha-1 
combinada con 105 o 150 kg N ha-1 año-1. El efecto 
de la inoculación se extendió hasta el segundo 
año, pero solo en aquellos tratamientos en que las 
variables fúngicas alcanzaron los mayores valores 
durante el primero. 

En presencia de F. mosseae, la aplicación de 25 
t de estiércol ha-1 con o sin adición de N produjo un 
efecto depresivo en las variables fúngicas, que se 
manifestó no solo en el menor valor de ocupación 
radical en estos tratamientos en relación con el de 
12,5 t ha-1, sino también en la propia permanencia 
del efecto de la inoculación, el cual se observó sola-
mente durante el primer año. 

Estos resultados indican que, en las condicio-
nes en que se realizó el experimento, hubo una ma-
yor efectividad de F. mosseae respecto a los HMA 
residentes para colonizar las raíces del pasto; así 
como la necesidad de que, conjuntamente con su 
inoculación, se adicionen determinadas cantidades 
de nutrientes, procedentes de fuentes orgánicas o 
minerales, para alcanzar una mayor ocupación ra-
dical y prolongar su efecto en el tiempo.

Según Grman y Robinson (2013) y Castillo et 
al. (2014), las estructuras fúngicas se relacionan es-
trechamente con la disponibilidad de nutrientes en el 
suelo, debido a que la simbiosis micorrízica está con-
trolada por el suministro de carbono del hospedero. 
De este modo, las estructuras fúngicas se pueden 
incrementar con un suministro adecuado de nutri-
entes; o, por el contrario, puede reducirse cuando se 
aplican cantidades de fertilizantes que exceden los 
requerimientos de los cultivos, ya que la entrega de 
los recursos del suelo a la planta hospedante a través 
de los HMA pierde importancia. 

Tales razones pudieran explicar la mayor fre-
cuencia e intensidad de la colonización, así como el 
mayor número de esporas que se alcanzaron con la 
inoculación de F. mosseae combinada con la apli-
cación de 12,5 t de estiércol ha-1 más la fertilización 
nitrogenada, y el efecto depresivo que ejerció la do-
sis más alta del abono orgánico sobre las variables 
fúngicas. 

Resulta interesante el hecho de que se haya lo-
grado una inoculación efectiva del pasto con la apli-
cación de una cantidad baja de inóculo (1 kg ha-1), 
el cual también aportó una baja cantidad de esporas 
por área. Sin embargo, la presencia de abundan-
tes fragmentos de raicillas e hifas procedentes de 
la planta hospedera, conjuntamente con el método 
de inoculación empleado, pudo haber garantizado 
que, además de las esporas, otros propágulos mi-

corrízicos viables también quedaran en íntimo con-
tacto con las semillas de la guinea, facilitando la 
colonización de sus raíces desde el momento de la 
germinación. Además, la baja población de HMA 
residentes, que se infiere a partir de los bajos va-
lores de la frecuencia e intensidad de la coloni-
zación y el número de esporas en la rizosfera de 
las plantas que no fueron inoculadas, también pudo 
haber facilitado la acción del inóculo.

El estiércol vacuno, solo o combinado con el fer-
tilizante nitrogenado y la inoculación de F. mosseae, 
incrementó los tenores de N, P y K en la biomasa de 
la parte aérea del pasto; los valores para cada período 
de evaluación se presentan en la tabla 4. 

El efecto de la fertilización y la inoculación 
micorrízica en la concentración de macronutrientes 
en la biomasa se manifestó durante el primer y el 
segundo año; en ambos años los tenores de N con 
la aplicación de 12,5 t de estiércol ha-1, combina-
do con 105 o 150 kg N ha-1 año-1 e inoculado con 
F. mosseae, no difirieron de los alcanzados con la 
adición de 25 t ha-1 más 150 kg N ha-1 año-1 sin ino-
cular. De igual modo, la dosis de 12,5 t ha-1 más la 
inoculación de F. mosseae produjo tenores de P y K 
similares a los logrados con la adición de 25 t ha-1 
en ausencia de inoculación. Las concentraciones de 
N, P y K durante el segundo año se incrementaron 
en 13, 23 y 16 %, respectivamente, en relación con 
el primero.

Si se tiene en cuenta que con la inoculación de 
F. mosseae más la adición de 12,5 t de estiércol ha-1 
y 105 o 150 kg N ha-1 año-1 también se obtuvieron 
los mayores valores de las variables fúngicas, se 
deduce que la introducción de una cepa eficien-
te de HMA, acompañada de dosis de fertilizantes 
adecuadas a las necesidades del pasto inoculado, 
contribuyó a mejorar la composición química de 
la biomasa y a alcanzar tenores similares a los que 
solo se obtienen con la adición de cantidades más 
altas de fertilizantes en ausencia de inoculación. 
Ello fue posible a partir de un funcionamiento mi-
corrízico efectivo, el cual se manifestó en una ma-
yor colonización de las raíces del pasto por la cepa 
introducida y, consecuentemente, en la mejora del 
aprovechamiento de los nutrientes de los fertilizan-
tes y del suelo, lo que coincide con lo planteado por 
Castillo et al. (2013).

En el pasto no inoculado, el mayor rendimien-
to de MS se obtuvo con 25 t de estiércol ha-1 más 
150 kg N ha-1 año-1; sin embargo, en presencia de 
F. mosseae con la adición de 12,5 t de estiércol ha-1 
más 105 o 150 kg N ha-1 año-1 se lograron resulta-
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dos similares, lo que confirmó el efecto de la cepa 
introducida en la reducción de las dosis de ambos 
fertilizantes (tabla 5). Ello también resultó evidente 
al comparar el rendimiento alcanzado con 12,5 y 
25 t de estiércol ha-1, con y sin la inoculación de 
F. mossseae, respectivamente, y sin adición com-
plementaria de N, cuyos valores fueron semejantes. 

La aplicación de 25 t de estiércol ha-1, acompa-
ñada o no de fertilizante nitrogenado y combinada 
con F. mosseae, no incrementó el rendimiento en 
relación con estos mismos tratamientos en ausencia 
de inoculación, lo que sugiere una disminución de 
la efectividad de la cepa introducida debido a la adi-
ción de una dosis de abono orgánico que, eviden-
temente, resultó alta para el pasto inoculado. Los 
valores más bajos de las variables fúngicas con esta 
dosis de estiércol en presencia de F. mosseae, con 
respecto al resto de los tratamientos inoculados, 
confirman tal planteamiento. 

La influencia del estiércol y de la inoculación 
micorrízica en el rendimiento se observó tanto en 
el primer como en el segundo año. 

El análisis integral de los resultados permite 
plantear que el efecto del estiércol vacuno en el ren-
dimiento estuvo relacionado con su aporte de MO 
y nutrientes, lo cual también quedó demostrado al 
evaluar su influencia en las características químicas 
del suelo y en el estado nutricional de las plantas; 

no obstante, tampoco se puede descartar su con-
tribución en la mejora de las propiedades físicas y 
biológicas del suelo y en el incremento de la pro-
ductividad del pasto, teniendo en cuenta el papel 
que desempeña la MO (Zhang et al., 2014). 

El hecho de que con F. mosseae más la 
aplicación de 12,5 t de estiércol ha-1 y 105 kg N ha-1 
año-1 se hayan obtenido rendimientos similares a los 
alcanzados con 25 t de estiércol ha-1 y 150 kg N ha-1 
año-1 en el pasto no inoculado confirma la tesis de 
que cuando se incluye una cepa eficiente de HMA, 
la cantidad de nutrientes a aplicar para alcanzar 
un determinado rendimiento suele ser menor que 
la necesaria para lograr ese mismo resultado en 
ausencia de inoculación micorrízica, aspecto que 
también se ha demostrado en otros cultivos (Rivera 
et al., 2007; Tanwar et al., 2013; Martín et al., 2014). 

Si se tiene en cuenta que los contenidos de MO, 
P y K en el suelo fueron menores con la aplicación 
de 12,5 que con 25 t de estiércol ha-1 y que en 
el segundo año estos no mostraron diferencias 
significativas entre las dosis de 0 y 12,5 t de estiércol 
ha-1, aun cuando el efecto de la cepa introducida 
se extendió hasta ese período, se deduce que la 
contribución de F. mosseae a la reducción de la 
fertilización orgánica y nitrogenada estuvo muy 
ligada a la mejora del aprovechamiento de los 
nutrientes de los fertilizantes y del suelo, aspectos 

Tabla 4. Contenido de nutrientes en la biomasa aérea del pasto (g kg-1 MS).

Estiércol
(t ha-1)

N
(kg ha-1) Inoc.

Primer año Segundo año
N P K N P K

0 0 NI 10,2f 1,11c 10,6c 11,1f 1,63c 12,5c

12,5 0 NI 11,5e 1,58b 12,8b 13,3e 1,96b 14,6b

12,5 105 NI 12,7d 1,63b 13,1b 14,6d 2,07b 14,9b

12,5 150 NI 14,0c 1,57b 12,9b 15,9c 1,95b 14,8b

25 0 NI 13,9c 1,91a 15,3a 16,1c 2,38a 17,8a

25 105 NI 15,4b 2,03a 15,6a 17,4b 2,41a 18,1a

25 150 NI 16,8a 1,89a 15,5a 18,7a 2,36a 17,7a

12,5 0 I 13,9c 1,93a 15,6a 15,6c 2,40a 17,9a

12,5 105 I 16,9a 2,04a 15,2a 19,1a 2,39a 18,3a

12,5 150 I 16,7a 1,96a 15,7a 18,8a 2,42a 17,7a

25 0 I 14,1c 2,05a 15,4a 15,9c 2,37a 18,2a

25 105 I 15,5b 1,96a 15,8a 17,2b 2,41a 18,5a
25 150 I 17,1a 2,02a 15,3a 18,9a 2,37a 17,9a

ES ± 0,3** 0,08** 0,4** 0,3** 0,09** 0,4**
Inoc: inoculación, NI: no inoculado. Promedios con letras desiguales en la misma columna difieren significativamente a p < 0,05 
(Duncan, 1955). **p < 0,01.
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señalados por Beltrano et al. (2013) y Ngwene et 
al. (2013). Tampoco se puede descartar la posible 
contribución de la adición de MO a la mejora del 
funcionamiento de la cepa introducida, lo cual fue 
reportado por Hodge (2014). 

La menor precipitación que ocurrió durante el 
período lluvioso del segundo año pudo influir en el 
rendimiento de MS, que disminuyó como promedio 
40 % en relación con igual etapa del año anterior. 
Entre mayo y octubre del segundo año se alcanzó 
un acumulado de 829 mm de lluvia, lo que repre-
sentó solo el 48 % de la acumulada durante similar 
período del primer año. 

De este modo, los valores de las variables fún-
gicas y de las concentraciones de N, P y K en la bio-
masa durante el primer año con respecto al segundo 
también pudieron estar afectados por el desigual 
crecimiento del cultivo durante ambos períodos. En 
el primer caso, el mayor crecimiento del pasto pudo 
aumentar la demanda de nutrientes y, de hecho, la 
formación de más estructuras micorrízicas para ac-
ceder a tales recursos (Bennett et al., 2013; Bainard 
et al., 2014); en el segundo, el mayor crecimiento 
pudo originar una disminución de la concentración 
de nutrientes en la biomasa, por un efecto de dilu-
ción (Shakhane et al., 2013; Zangaro et al., 2013).

Los resultados permiten concluir que, mediante 
la inoculación con F. mosseae en el momento de 

la siembra, las aplicaciones de estiércol vacuno y 
fertilizante nitrogenado se pueden reducir en 50 y 
30 %, respectivamente, sin afectar el contenido de 
nutrientes en la biomasa ni su rendimiento, durante 
dos años de desarrollo del cultivo. 
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