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RESUMEN

 Se realizó un 
  experimento en un suelo Ferralítico Rojo Lixiviado, con el objetivo de evaluar 
  la contribución de la inoculación micorrízica arbuscular a la reducción de la 
  fertilización fosfórica en Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Se estudiaron 
  dosis de 0, 30, 60 y 90 kg de P2O5 ha-1 año-1, 
  solas y combinadas con la inoculación de la cepa de hongo micorrízico arbuscular 
  Glomus cubense, seleccionada previamente por su alta eficiencia, en un diseño 
  de bloques al azar con arreglo factorial 4x2 y cuatro réplicas. El experimento 
  se condujo bajo condiciones de riego y tuvo una duración de dos años. La inoculación 
  de G. cubense incrementó significativamente los porcentajes de colonización 
  micorrízica, la densidad visual y el número de esporas en la rizosfera, aunque 
  los valores de estas variables disminuyeron con la dosis más alta de P2O5. 
  En los tratamientos no inoculados, los mayores rendimientos y extracciones de 
  P en biomasa aérea del pasto se obtuvieron con las dosis de 30 a 90 kg de P2O5 
  ha-1, sin diferencias significativas entre ellas; sin embargo, solo 
  con la inoculación de G. cubense, durante el primer año del establecimiento 
  del pasto ambos indicadores alcanzaron valores similares a los obtenidos con 
  las aplicaciones de fertilizante fosfórico sin inocular. La influencia de G. 
  cubense se observó hasta el período lluvioso del segundo año, aunque los valores 
  de las variables fúngicas, los rendimientos y las exportaciones de P en la biomasa 
  de la parte aérea indicaron una disminución de la efectividad de la inoculación, 
  en relación con el primero. 
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ABSTRACT

 An experiment 
  was conducted on a Red Ferralitic Lixiviated soil in order to assess the contribution 
  of arbuscular mycorrhizal inoculation to reduce phosphorus fertilization in 
  Brachiaria decumbens cv. Basilisk. Doses of 0, 30, 60 and 90 kg P2O5 
  ha-1 year-1, alone and combined with the inoculation of 
  arbuscular mycorrhizal fungal strain Glomus cubense, previously selected for 
  its high efficiency, were distributed in a randomized block design with 4x2 
  factorial arrangement and four replications. The experiment was conducted under 
  irrigated conditions and lasted two years. G. cubense significantly increased 
  mycorrhizal colonization percentages, visual density and spore number in the 
  rhizosphere, although the values of those variables decreased with the highest 
  doses of P2O5. In non inoculated treatments, the highest 
  yields and P extractions in the aerial biomass were obtained with doses of 30-90 
  kg of P2O5 ha-1, with no significant differences 
  between them, but only with the inoculation of G. cubense, during the first 
  year of the establishment of grass both indicators reached values similar to 
  those obtained with phosphoric fertilizer applications without inoculation. 
  The influence of G. cubense was observed until the rainy season of the second 
  year, although fungal variable values, yields and P exports with the aerial 
  biomass indicated a decrease in the effectiveness of inoculation, in relation 
  to the first year. 
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INTRODUCCIÓN

 La fertilización 
  de los pastos mejorados constituye una herramienta para incrementar la oferta 
  de forraje por unidad de superficie y tiempo y, consecuentemente, la producción 
  animal. Por esta vía, no solo se restituyen los nutrientes que se extraen del 
  suelo con la biomasa que consume el ganado, sino también se mejora el valor 
  nutritivo y la persistencia de los pastos (1). 

  

  Hasta hace pocos años, los estudios sobre la fertilización de los pastos se 
  enfocaban, principalmente, en el incremento de la producción de biomasa por 
  unidad de superficie y la evaluación del impacto económico del uso de los fertilizantes. 
  Actualmente, sin perder de vista el aspecto económico dado el aumento creciente 
  de los precios de los fertilizantes, se le concede gran importancia a la preservación 
  del ambiente; de modo que se ha acrecentado la necesidad de diseñar estrategias 
  de fertilización que garanticen una nutrición adecuada de los pastos y a la 
  vez, aseguren la protección de los recursos naturales (2, 3). 

  

  Dentro de esas estrategias se puede considerar el manejo de la simbiosis micorrízica, 
  ya que los beneficios de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en los agroecosistemas 
  de pastizales están estrechamente relacionados con el aumento de la absorción 
  de elementos minerales, agua y otras sustancias, a través de una red de hifas 
  interconectadas que incrementan el volumen de suelo que exploran las raíces 
  y facilitan el acceso de las plantas a los nutrientes que se encuentran en formas 
  menos asimilables (4, 5). Así, podrían disminuirse las dosis de fertilizantes 
  a aplicar a los pastos en función de un mayor aprovechamiento y eficiencia del 
  uso de los nutrientes del suelo y de los propios fertilizantes. 

  

  Entre los nutrientes cuya absorción se favorece por la acción de los HMA, el 
  P es uno de los más importantes, pues entre un 95 y un 99 % de las cantidades 
  de este elemento presentes en el suelo se encuentran en formas no disponibles 
  para las plantas (6). En el caso específico de los agroecosistemas ganaderos 
  de las regiones tropicales, donde el bajo aprovechamiento del P por muchas especies 
  de gramíneas forrajeras está indisolublemente ligado a la compleja dinámica 
  de este elemento en los suelos (7, 8), el manejo de las asociaciones micorrízicas 
  puede constituir una opción válida para mejorar la eficiencia de la fertilización 
  fosfórica. 

  

  Basado en estos aspectos se realizó este trabajo, cuyo objetivo fue evaluar 
  la contribución de la inoculación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 
  a la reducción de la fertilización fosfórica en Brachiaria decumbens cv. Basilisk.

 

 MATERIALES 
  Y MÉTODOS

 El experimento 
  se realizó en condiciones de campo, en la Microestación de Pastos y Forrajes 
  de la Empresa Pecuaria Genética �Niña Bonita�, ubicada en el municipio de Bauta, 
  provincia de Artemisa, sobre un suelo Ferralítico Rojo Lixiviado (9) cuyas principales 
  características químicas (Tabla 
  I), reflejaron un pH ligeramente ácido, un contenido medio de materia orgánica 
  y bajos tenores de P2O5 asimilable y K intercambiable 
  (10).





  

  Para los 
    análisis del suelo se utilizaron los métodos establecidos en el laboratorio 
    de suelos y tejido vegetal del Departamento de Biofertilizantes y Nutrición 
    de las Plantas del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) (11). 

  

  En un diseño experimental de bloques al azar con arreglo factorial 4x2 y cuatro 
    réplicas, se evaluaron cuatro dosis de fertilizante fosfórico (0, 30, 60 y 90 
    kg de P2O5 ha año-1) en dos condiciones de 
    inoculación micorrízica (sin inocular e inoculado con la cepa de HMA Glomus 
    cubense). Los tratamientos se distribuyeron en parcelas, que constituyeron la 
    unidad experimental, que tenían una superficie total de 28 m2 y un 
  área de cálculo de 21 m2.

  

  El suelo se preparó mediante labores de roturación (arado), grada, cruce (arado) 
    y grada, a intervalos aproximados de 20 días entre cada una. La siembra del 
    pasto se realizó el 15 de marzo de 2005, en surcos separados a 70 cm y a chorrillo, 
    con una dosis de 6 kg de semilla total ha-1 (1 kg de semilla pura 
    germinable ha-1) y a una profundidad de 1,5 cm. El fertilizante fosfórico 
    se aplicó en las dosis indicadas para cada tratamiento, al momento de la siembra 
    y a los 12 meses posteriores. A todos los tratamientos se les aplicó un fondo 
    fijo de 210 kg de N ha-1 año-1, fraccionado en dosis de 
    35 kg ha-1 al momento de la siembra y después de cada corte y 100 
    kg de K2O ha-1 año-1, en una dosis única distribuida también 
    en la siembra y a los 12 meses. Como portadores se utilizaron el superfosfato 
    triple, la urea y el cloruro de potasio. 

  

  Para la selección de las dosis y frecuencias de aplicación del fertilizante 
    fosfórico, así como de los fondos fijos de N y K2O, se tuvieron en cuenta los 
    requerimientos del cultivo y los tenores de estos nutrientes en el suelo, el 
    número de cortes por año y el rendimiento esperado. Se utilizó la cepa de HMA 
    INCAM-4 de la especie Glomus cubense (12), nombrada antes de su clasificación 
    como Glomus hoi-like, debido al alto índice de eficiencia que mostró en ensayos 
    realizados en condiciones similares a las que se condujo este experimento (13). 
    Para su aplicación se empleó un inoculante sólido certificado que contenía 25 
    esporas g-1 de sustrato, producido por el Departamento de Biofertilizantes 
    y Nutrición de las Plantas del INCA. El pasto se inoculó al momento de la siembra 
    por el método del recubrimiento de la semilla (14).

  

  El primer corte se realizó a los 120 días después de la siembra y posteriormente 
    a intervalos de 45 y 90 días durante los períodos lluviosos y poco lluviosos, 
    respectivamente, para un total de seis cortes por año. Estos se realizaron a 
    una altura de 10 cm de la superficie del suelo y en cada uno se pesó la masa 
    verde (MV) de la parte aérea de las plantas ubicadas dentro del área de cálculo 
    de las parcelas, y se tomaron muestras de 200 g para determinar el porcentaje 
    de masa seca (MS) y las concentraciones de P de la biomasa aérea (11). 

  

  El rendimiento de MS y la extracción de P en la biomasa aérea se calcularon, 
    en el primer caso, a partir del rendimiento de MV y el por ciento de MS, y en 
    el segundo, a partir del rendimiento de MS y las concentraciones de P en la 
    biomasa aérea, respectivamente.

  

  En cortes alternos, de cada parcela se tomaron 10 submuestras de raíces y de 
    suelo de la rizosfera 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 (4). 

  

  Estas se homogenizaron para formar una muestra compuesta por parcela, de las 
  cuales se extrajo 1 g de raicillas para su tinción y clarificación (15). Se 
    evaluaron la colonización micorrízica (16), la densidad visual o intensidad 
    de la colonización (17) y el número de esporas en la rizosfera (18).

  

  Los datos se procesaron mediante el análisis de varianza bifactorial, según 
    el diseño experimental utilizado, y la dócima de Duncan a p<0,05 (19) o el 
    intervalo de confianza a a = 0,05 (20), para establecer las diferencias significativas 
    entre las medias de los tratamientos. Se utilizó el programa estadístico SPSS 
    11.5 para Windows. 

 

 RESULTADOS 
  Y DISCUSIÓN

 La figura 
  muestra el efecto de la inoculación de G. cubense, sola o combinada con las 
  aplicaciones de dosis crecientes de fertilizante fosfórico, en las variables 
  micorrízicas del pasto. 





  

  Se presentan los valores medios de cada variable durante los períodos lluvioso 
  y poco lluvioso de cada año. G. cubense incrementó el porcentaje de colonización, 
  la densidad visual y la densidad de esporas en la rizosfera, en relación con 
  los tratamientos no inoculados, los cuales exhibieron el nivel de ocupación 
  radical de los HMA residentes o nativos. La fertilización fosfórica no influyó 
  en estas variables; excepto en el tratamiento donde G. cubense se combinó con 
  la dosis más alta de P2O5, el cual presentó niveles de 
  colonización y densidad visual, así como cantidades de esporas significativamente 
  más bajos que el resto de los tratamientos inoculados. 

  

  El efecto de la inoculación de G. cubense permaneció hasta el período lluvioso 
  del segundo año, salvo en el tratamiento donde se aplicó la dosis más alta de 
  P2O5; no obstante, los valores absolutos de las variables 
  fúngicas fueron más bajos que durante el mismo período del año anterior. Los 
  porcentajes de colonización, densidad visual y la densidad de esporas en la 
  rizosfera fueron significativamente más altos en la época de lluvias que en 
  la época de seca de cada año. 

  

  Se encontró interacción significativa entre la fertilización fosfórica y la 
  inoculación o no de G. cubense para el rendimiento de MS del pasto (Tabla 
    II). En los tratamientos no inoculados, los mayores rendimientos se obtuvieron 
  con las dosis de 30 a 90 kg de P2O5 ha-1 año-1, 
  sin diferencias significativas entre ellas; sin embargo, sólo con la inoculación 
  de G. cubense, durante el primer año se obtuvieron valores similares a los alcanzados 
  con el fertilizante fosfórico sin inocular, de modo que las aplicaciones de 
  este nutriente resultaron innecesarias. 

  



  En el segundo año, la influencia de G. cubense en el rendimiento del pasto fue 
  menor que en el primero, pues solo se extendió hasta la época de lluvias y si 
  bien durante este período produjo valores significativamente mayores que los 
  alcanzados en el testigo sin P2O5 ni inoculación, su efecto 
  en la reducción de la respuesta del pasto al fertilizante fosfórico no se mantuvo, 
  de modo que fue necesario aplicar este nutriente para alcanzar los mayores rendimientos.

  

  Ni las aplicaciones de P2O5 ni la inoculación de G. cubense 
  influyeron en las concentraciones de P en la biomasa de la parte aérea (Tabla 
    III), pero entre ambos factores se observó interacción significativa para 
  la extracción que de este elemento realizó la propia biomasa aérea del pasto 
  (Tabla IV). 











  Como la extracción de P fue una función del rendimiento de MS del pasto, ambas 
  variables tuvieron un comportamiento muy similar; es decir, las mayores extracciones 
  de P se alcanzaron con las aplicaciones de de 30 a 90 kg de P2O5 
  ha-1 año-1 en los tratamientos no inoculados, sin diferencias 
  significativas con la producida durante el primer año sólo con la inoculación 
  de G. cubense. Durante el segundo año, el efecto de la cepa se mantuvo únicamente 
  hasta el período lluvioso, pero no alcanzó los niveles de extracción de P que 
  se obtuvieron con las aplicaciones del fertilizante fosfórico. 

  

  Varios aspectos deben resaltarse, a partir del análisis integral de los resultados 
  de este experimento. En primer lugar se demostró, en las condiciones en que 
  se realizó el presente estudio, la posibilidad de mejorar la nutrición fosfórica 
  y la productividad del pasto mediante la introducción de una cepa de HMA eficiente, 
  coincidiendo con los resultados de otros autores (21, 22), acerca de la contribución 
  de la inoculación de cepas de HMA eficientes al aumento de los rendimientos 
  y a la reducción los requerimientos de fertilizante fosfórico en especies forrajeras. 
  

  

  También se corroboró la efectividad de G. cubense para producir un funcionamiento 
  micorrízico adecuado y en consecuencia, una respuesta agronómica efectiva en 
  el pasto, aspectos comprobados anteriormente (12) en gramíneas forrajeras del 
  género Brachiaria y en otras plantas cultivadas en agroecosistemas con un tipo 
  de suelo similar al que se utilizó para experimento (23, 24). 

  

  En relación con el efecto de la inoculación de los HMA, aunque se reconoce que 
  la respuesta de los pastos suele variar en función de muchos factores debido 
  a que la ecofisiología de estos microorganismos en los agroecosistemas de pastizales 
  es bastante compleja (25), varios autores coinciden al plantear que la introducción 
  de cepas seleccionadas, adaptadas a las condiciones ambientales y con un alto 
  nivel de compatibilidad funcional y ecológica para el sistema suelo-planta, 
  puede ser una opción de manejo deseable e incluso necesaria, en los casos en 
  que las cepas residentes no sean lo suficientemente efectivas para producir 
  una respuesta agronómica deseada en estos cultivos (26). 

  

  La contribución de G. cubense a la nutrición fosfórica del pasto puede atribuirse 
  al aumento del coeficiente de aprovechamiento de este nutriente en virtud del 
  mayor volumen de suelo que pudieron explorar las raíces (27); ello se infiere 
  a partir de su efecto en las variables micorrízicas, cuyos incrementos, tanto 
  para la época lluviosa como para la poco lluviosa del primer año, parecen haber 
  contribuido decisivamente a la reducción de la necesidad de fertilizante fosfórico 
  durante ese período. De igual modo, la disminución que se observó en dichas 
  variables durante el segundo año debido a la reducción de la efectividad de 
  la cepa introducida, así como la necesidad de aplicar fertilizante fosfórico 
  para alcanzar los mayores rendimientos durante esa época, refuerzan esta hipótesis. 
  

  

  Además del efecto físico de G. cubense en la extensión del sistema radical, 
  otros mecanismos relacionados con la capacidad de los HMA para acceder incluso 
  a fuentes de P menos disponibles y facilitar su absorción por las plantas, también 
  pudieran explicar su influencia en la nutrición fosfórica del pasto (28, 29, 
  30). 

  

  Por otra parte, cuando la inoculación de G. cubense se combinó con la dosis 
  más alta de P2O5 se observó una reducción espacial y temporal 
  de las variables fúngicas, lo que parece ser una consecuencia fisiológica de 
  la disminución del papel de las micorrizas en la absorción de este elemento, 
  debido a la aplicación de una cantidad de fertilizante fosfórico que evidentemente 
  resultó mucho mayor que la requerida por el pasto.

  En tal sentido, algunos autores plantean que la disponibilidad de nutrientes 
  controla el crecimiento de las estructuras micorrízicas y que la distribución 
  de arbúsculos e hifas extrarradicales se reduce cuando los pastos han sido suficientemente 
  fertilizados, ya que la entrega de los recursos del suelo a la planta hospedera 
  a través de los HMA pierde importancia (31, 32).

  

  Llama la atención el hecho de que la aplicación de una dosis baja de fósforo 
  (30 ka de P2O5 ha-1 año-1) haya 
  sido suficiente para obtener el máximo rendimiento del pasto no inoculado, a 
  pesar del bajo contenido inicial de P2O5 asimilable del 
  suelo (9). Asimismo, el hecho de que ni la fertilización fosfórica ni la inoculación 
  de G. cubense hayan incrementado los tenores de P en la biomasa, también parece 
  corroborar el bajo requerimiento externo de P del pasto. En este sentido, se 
  ha podido comprobar que las raíces de B. decumbens pueden acceder a formas menos 
  disponibles de P en el suelo (33, 34). 

  

  El hecho de que con la inoculación de una cepa de HMA eficiente se haya podido 
  prescindir de la fertilización fosfórica para mejorar el rendimiento del pasto, 
  al menos durante el primer año de su establecimiento, indica que además de las 
  características morfológicas de la raíz y los mecanismos bioquímicos que pueden 
  estar involucrados en la baja respuesta de esta especie a las aplicaciones de 
  P, G. cubense jugó un papel decisivo en el mejoramiento de la nutrición fosfórica 
  de este cultivo y de hecho en la reducción de los requerimientos externos de 
  este elemento. 

  

  No menos interesantes resultaron las variaciones estacionales que presentaron 
  las variables micorrízicas, pues durante los dos años en todos los tratamientos 
  se observaron niveles de colonización, densidad visual y densidad de esporas 
  significativamente mayores en el período lluvioso que en el poco lluvioso y 
  ello coincidió con la distribución de la producción de biomasa del pasto en 
  una y otra épocas. 

  

  En este sentido, algunos autores plantean que el crecimiento acelerado de los 
  pastos durante el período en que concurren los mayores niveles de precipitaciones, 
  temperatura y luminosidad, demanda una mayor cantidad de nutrientes y agua y 
  por lo tanto, mayores cantidades de estructuras micorrízicas para acceder a 
  tales recursos (35, 36). 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 (37). 

 

 CONCLUSIONES

 A partir de estos 
  resultados se puede concluir que la inoculación de una cepa de HMA eficiente 
  incrementa las estructuras micorrízicas y reduce la necesidad de aplicar fertilizante 
  fosfórico al pasto B. decumbens, cv. Basilisk, al menos durante el primer año 
  de su establecimiento. De este modo, el manejo de los HMA se vislumbra como 
  una alternativa económica y ecológicamente viable para disminuir los costos 
  de la fertilización de los pastos y los riesgos de contaminación ambiental que 
  conlleva su aplicación extensiva y sistemática a estos cultivos.
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Tabla I. Caracteristicas quimicas del suelo
(profundidad: 0-20 cm).

pH MO PO, Canones infercambiables (cmol, kg")
HO (% (mg 100 g) Ca Mg Na
64 323 21 951 252 017 0,26
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Tabla Ill. Efecto de los tratamientos en las concentraciones de P (% MS) en la biomasa del pasto.
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