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GLOSARIO  

 

 

 

Absorción: Es la operación unitaria que consiste en la separación de uno o más 

componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente líquido. 

 

Adsorción: Fenómeno por el cual un sólido o un líquido atrae y retiene en su superficie 

gases, vapores, líquidos o cuerpos disueltos. 

 

EB: (Energía bruta) Es la energía que se obtendría al quemar un alimento en una bomba 

calorimétrica. 

 

g: (gramo) Medida de masa, de símbolo g, que es igual a la milésima parte de un 

kilogramo. 

 

ha: (Hectárea) Es una medida de superficie equivalente o 10 000 metros cuadrados. 

 

HFMA: Hongos formadores de micorrizas arbusculares  

 

Kg: (kilogramos) Unidad de masa del Sistema Internacional, de símbolo kg, que equivale a 

la masa del prototipo de platino iridiado que se encuentra en la Oficina Internacional de 

Pesas y Medidas de París 

 

m2: (Metros cuadrados) Unidad de superficie del Sistema Internacional, de símbolo m2, que 

equivale al área de un cuadrado de 1 metro de lado. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Solvente
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
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ml: (Mililitros) Medida de volumen, de símbolo ml, que es igual a la milésima parte de un 

litro 

 

MS: (Materia seca) Extracto seco es la parte que resta de un material tras extraer toda el 

agua posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. 

 

Mutualismo: Asociación de dos o más organismos de especies diferentes que supone 

beneficio para ambos 

 

N: (Nitrógeno) Elemento químico de número atómico 7, masa atómica 14,007 y 

símbolo N ; necesario para el crecimiento y desarrollo de la planta. 

 

P: (Fósforo) Elemento químico de número atómico 15, masa atómica 30,98, elemento 

necesario para todos los procesos metabólicos de la planta.  

 

PC: (Proteína cruda) Análisis químico que se realiza en los alimentos, basados en el 

nitrógeno, para obtener la cantidad de proteínas que este contiene 

 

Rizosfera: es la parte del suelo inmediata a las raíces vivas y que está bajo la directa 

influencia de éstas. 

 

Simbiosis: Asociación íntima de organismos de especies diferentes para beneficiarse 

mutuamente en su desarrollo vital. 

 

 

Resumen general 

 

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) son hongos del suelo que forman 

una simbiosis mutualista con raíces de las plantas. Los HFMA puede mejorar el 

crecimiento y desarrollo de la planta a través de la translocación de los nutrientes del suelo 

a la raíz de la planta huésped. Sin embargo, la translocación de nutrientes por os HFMA ha 

sido poco explorada en plantas tales como pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex 

Chiov.) Morrone). El pasto kikuyo es una planta adaptada a las tierras altas de los trópicos. 

Además, debido a su calidad nutricional y altos rendimientos el pasto kikuyo requiere 

grandes dosis fertilizantes que tienen nitrógeno (N) y fósforo (P). Este estudio tuvo como 

objetivo determinar el efecto del mutualismo simbiótico entre el pasto kikuyo y tres cepas 

de HFMA bajo diferentes niveles de fertilización. Dos de las tres cepas fueron asociadas 

naturalmente con el pasto kikuyo (Rhizophagus Intraradices y Rhizophagus fasciculatus) y 

una tercera cepa no nativa al kikuyo (Rhizophagus manihotis). Los niveles de fertilización 

de nitrógeno fueron 0, 100, 200 y 400 kg ha-1 por año y los niveles fósforo fueron 0, 50, 

100 y 200 kg ha -1 al año. Se evaluaron variables agronómicas como relación hoja/tallo, 

altura de la planta y el rendimiento de materia seca: Además, se analizaron la composición 

nutricional de la planta y la capacidad de adsorción del suelo de P. Las variables 
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agronómicas aumentaron (P<0,01) en los tratamientos que incluyeron un cierto nivel de N 

y P en presencia de HFMA en comparación con los tratamientos sin la presencia de la 

HFMA. La presencia de la HFMA, sin importar el tipo de HFMA utilizado, no afectó 

(P>0,05) el valor nutritivo del pasto kikuyo. Sin embargo, especies como Rhizophagus 

intrarradices puede ser más eficiente en la absorción de N y P ya que este es un hongo 

adaptado a las condiciones donde está establecido el pasto kikuyo. La presencia de HFMA 

no tuvo efecto (P>0,05) en la capacidad de adsorción del suelo de P. El uso de HFMA en 

praderas de pasto kikuyo y en los planes de fertilización puede mejorar la eficiencia de 

utilización de N y P, mejorando así la calidad nutricional y parámetros agronómicas de este 

pasto. 

 

Palabras clave: Adsorción de fósforo, calidad composicional, fertilización, hongos 

micorrícicos, variables agronómicas 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are soil fungi that form a mutualistic symbiosis with 

roots and plants. AMF can improve plant growth and development through the 

translocation of nutrients from the soil to the root of the host plant. However, translocation 

of nutrients by the AMF has been little explored in plants such as Kikuyu grass (Cenchrus 

clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone). The Kikuyu grass is a plant adapted to the 

highland in the tropics. In addition, due to its nutritional quality and high yields kikuyu 

grass require large doses of nitrogen (N) and phosphorus (P) fertilizers. This study aimed to 

determine the effect of the symbiotic mutualism between the Kikuyu grass and three AMF 

strains under different fertilization levels. Two of the three strains were naturally-associated 

with the kikuyu grass (Rhizophagus intraradices and Rhizophagus fasciculatus) and the 

third one was introduced (Rhizophagus manihotis). Nitrogen fertilization levels were 0, 

100, 200, and 400 kg ha-1  per year and phosphorus levels were 0, 50, 100, and 200 kg ha -

1 per year. Agronomical variables such as plant height, leaf: stem ratio, and dry matter 

yield were evaluated. In addition, the plant nutritional composition and the soil adsorption 

capacity of P were analyzed. Agronomic variables increased (P<0.01) in treatments that 

included some level of N and P fertilization in the presence of AMF compared to 

treatments without the presence of AMF and no N or P inclusion. The presence of AMF, 

regardless of the type of AMF used, did not affect (P>0.05) the nutritional value of the 

kikuyu grass. Nevertheless, species such as Rhizophagus intrarradices can be more efficient 

in the N and P uptake since this is a fungus adapted to the conditions of the Kikuyu grass. 

The presence of AMF had no effect (P>0.05) on the soil adsorption capacity of P. The use 

of AMF on grasslands management and fertilization plans can improve the efficiency of 

utilization of N and P, thus improving the nutritional quality and agronomic parameters of 

the pastures. 
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Keywords: Adsorption of phosphorus, agronomic variables, compositional quality, 

fertilization, mycorrhizal fungi. 

 

Introducción general  

 

Las micorrizas (del griego mykes – hongo, rhiza – raíz) son la asociación mutualista entre 

los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) que se encuentran en el suelo y 

las raíces de las plantas, este mutualismo se fundamenta en que la planta hospedera recibe 

nutrientes minerales del suelo tomados por el hongo, mientras que este último toma 

compuestos carbonados derivados de la fotosíntesis (Sosas et ál., 2006).  Entre los 

beneficios que los hongos brindan a la planta huésped se encuentra un aumento en el 

crecimiento de esta y el aumento en la absorción de nutrientes relativamente inmóviles tales 

como el zinc (Zn) y el fósforo (P) (Ortas 2010).  Sin embargo los HFMA también pueden 

ser importantes en la toma de nutrientes necesarios para la planta como el nitrógeno (N) 

(Leigh et ál 2009), cobre (Cu) (Lambert et ál., 1979; Marschner y Dell, 1994; Toler et ál., 

2005) y hierro (Fe) (Kim et ál., 2009).  

 

La gran mayoría de cultivos tropicales es muy sensible a las micorrizas arbusculares 

(Norman et ál., 1996). Sólo unas pocas familias y géneros de plantas generalmente no 

forman simbiosis con las micorrizas arbusculares, dentro de las que están las Brassicaceae, 

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Chenopodiaceae, y Amaranthaceae, aunque 

cada una de estas familias tienen algunos representantes que son por lo general colonizadas 

por los HFMA (Norman et ál., 1996). La capacidad de los hongos micorrizicos para 

mejorar la captación de nutrientes de la planta hospedante, en particular P, y varios 

micronutrientes, ha sido el efecto más reconocido de las micorrizas, reportes en gramíneas 

como el millo perla Pennisetum americanum (L) Leeke, inoculado con Gigaspora 

margarita W.N Becker & I.R.Hai, Glomus fasciculatum (Thaxter) Gerd. & Trappe y 

Azospirillum brasilense, han indicado un aumento significativo en los contenidos de 

materia seca. Lo cual es atribuido a la asociación establecida por las micorrizas a la especie 

Pennisetum americanum (L) Leeke y al transporte de P por parte de estas hacia la planta 

(Subba et ál., 1985). Los hongos formadores de micorrizas arbusculares no solo permiten 

movilizar y mejorar la absorción de P para la planta (Xiao et ál., 2010), sino que también 

desempeñan un papel importante para la adquisición de N para la planta (Wang et ál., 

2010). Donde existe un mayor crecimiento de estas cuando son sometidas a niveles de NO3
- 

-N y sus raíces se encuentran asociada con los HFMA (Azcón et ál., 1991; Azcón et ál., 

1992).  

 

El cultivo de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. Ex Chiov.) Morrone) se 

encuentra ampliamente distribuidos en la región andina de Colombia donde la mayoría de 

los suelos bajo los que se encuentra establecido son derivados de cenizas volcánicas, 

caracterizados por la alta fijación de P (Bertsch 1986; Jaramillo 2012), la formación de 

complejo humus-aluminio hace que el carbono atrapado en estos sea inactivo y deje de ser 
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parte del carbono activo en la fracción orgánica del suelo; por tanto el aporte de N y P a las 

plantas se ve afectado (Espinosa, 1987). Además estos suelos también sufren pérdidas de 

nutrientes a través de los procesos de lixiviación de bases como el calcio (Ca), potasio (K), 

magnesio (Mg) y sodio (Na), altos contenidos de materia orgánica que presenta una baja 

tasa de mineralización y aporte de nitrógeno (N) necesario para el crecimiento de las 

plantas (Jaramillo, 2012; Lizcano et ál., 2006). Para optimizar la producción de la pradera 

de kikuyo, el uso de fertilizantes sintéticos en especial nitrogenados de alto valor e impacto 

en el medio ambiente, se convierten en una alternativa en los programas de fertilización de 

cultivos en estas regiones (FAO, 2002). La fertilización nitrogenada recomendada para este 

tipo de pasturas fluctúa entre 40 y 70 kg de nitrógeno por hectárea/pastoreo (Dávila y 

Chaverra, 1968; Mears, 1970; Estrada, 2001), lo cual lleva aplicar como mínimo 400 kg de 

nitrógeno/hectárea/año, cantidades que representan un alto costo dentro de los programas 

de fertilización en praderas de kikuyo y el riesgo que se corre de contaminar el medio 

ambiente cuando se aplica dosis elevadas de este elemento (FAO, 2002). Por  tanto se hace 

necesario implementar un sistema integrado de nutrición de plantas (SINP), en donde se 

incluya la aplicación de abonos orgánicos (FAO, 2002; Echeverri et ál., 2010), y el uso 

potencial de microorganismos del suelo los cuales desempeñan un papel importante en la 

descomposición de la materia orgánica, la liberación, translocación de nutrientes del suelo a 

la plantas y fijación de otros elementos disponibles en el medio ambiente (Smith et ál., 

2003, Pérez et ál., 2011). El objetivo de esta investigación es evaluar la variación en el 

rendimiento y la calidad composicional en cuanto concentración de nutrientes como el N y 

P en el pasto kikuyo inoculados con cepas de hongos micorrícicos nativos e identificados 

bajo diferentes niveles de fertilización nitrogenada y fosfórica.  

 

 Objetivos  

Objetivo general  

 

 Evaluar la variación en el rendimiento y calidad composicional del pasto kikuyo 

(Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) Morrone), inoculado con cepas de 

hongos micorrícicos nativos y conocidos bajo diferentes niveles de fertilización 

nitrogenada y fosfórica.  

Objetivos específicos  

 

 Identificar y multiplicar algunas cepas de hongos micorrícicos nativos asociados al 

pasto kikuyo en algunas zonas de clima frio.  

 

 Determinar el rendimiento productivo, contenido de nitrógeno, fósforo y variables 

agronómicas del pasto kikuyo en respuesta a la inoculación con las cepas de hongos 

micorrícicos a diferentes dosis de fertilizante nitrogenado y fosfórico.  

 

 Determinar la disponibilidad fósforo en el suelo para cada uno de los tratamientos.  
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Artículos de revisión  

 

1.1 Alternativas biológicas para el manejo de la fertilización del pasto kikuyo 

(Cenchrus clandestinus Hoechst ex Chiov.) Morrone) en Colombia. 

  

Resumen  

 

Se realizó una revisión bibliográfica acerca de los factores edáficos, ambientales y de 

manejo que condicionan la producción de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus Hoechst ex 

Chiov.) Morrone) en hatos lecheros. Enfocándose en las condiciones edáficas bajo las 

cuales se establece este pasto y el manejo que se realiza para suplir las necesidades 

nutricionales de los animales que lo consumen, se realizó un análisis de dos de los 

elementos minerales necesarios para el pasto kikuyo como lo son el nitrógeno (N) y fósforo 

(P), que condicionan la producción de este y por tanto implican altas aplicaciones después 

cada pastoreo. Elementos como el potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) también se 

abordaron, ya que son importantes para la pradera en la medida que ayudan a regular la 

concentración de nutrientes en el pasto para la alimentación animal y permiten crear las 

condiciones que favorecen la planta ante el ataque de insectos y enfermedades. El manejo 

orgánico de las pasturas se presenta como otra alternativa en la fertilización con el fin de 

mejorar las condiciones físico-químicas del suelo, que contribuyen a mejorar la cantidad y 

calidad del pasto; de esta forma se puede disminuir la cantidad de fertilizantes sintéticos de 

alto valor y daño ecológico necesarios para este tipo de pasturas. El asocio de praderas 

entre gramíneas y leguminosas, el diseño de sistemas silvopastoriles, la aplicación de 

abonos orgánicos y la multiplicación de hongos y bacterias del suelo, son algunas de otras 

técnicas de manejo orgánico que se pueden realizar en praderas de pasto kikuyo. Trabajos 

realizados en pasturas de esta especie de pasto que involucren un manejo orgánico en estas 

son pocos en el trópico, debido a esto se hace necesarios estudios que ayuden a reconvertir 

los actuales sistemas de producción de leche a sistemas más económicos y de menor 

impacto en el medio ambiente.  

 

Palabras claves: Condiciones edáficas, fertilización orgánica, fertilizantes químicos, 

hongos micorrícicos, microorganismos del suelo 

 

Abstract 

A literature review on the soil, environmental, and management factors that influence the 

production of Kikuyu grass (Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov.) Morrone) in dairy 

herds was conducted. The review focused on the soil conditions under which the Kikuyu 

grass is established and on the pasture management techniques used to meet the nutritional 

needs of the animals. An analysis of nitrogen (N) and phosphorus (P) was performed for the 
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reason that these minerals affect the production of the Kikuyu pasture and therefore 

involves high levels of inclusion in each grazing period. Minerals such as potassium (K), 

calcium (Ca), and magnesium (Mg) were also analyzed as they are important regulating the 

concentration of nutrients in the pastures and creating favorable conditions for the plant 

protection from insects and diseases. The use of organic compounds as a fertilization 

alternative enhances the physical and chemical soil conditions and therefore the quantity 

and quality of the pasture. The use of these organic compounds can reduce the application 

of expensive-synthetic fertilizers and consequently diminish the ecological impact. The 

association between gramineous and leguminous plants, the agroforestry systems design, 

the use of organic fertilizers, and the proliferation of fungi and bacteria in soil are some 

other organic management techniques that can be performed on Kikuyu grass pastures. 

There are few studies conducted in Kikuyu grass involving organic management in the 

tropics, because of this it is necessary to perform more studies that help the milk production 

systems to become a more economical and less environmental-impacting systems. 

 

Keywords: Chemical fertilization, mycorrhizal fungi, organic fertilization, soil conditions, 

soil microorganism 

 

Introducción 

El pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov.) Morrone) es la gramínea más 

común y mejor adaptada a las zonas de clima frío de Colombia (Estrada, 2001) por esta 

razón este pasto es la base de la alimentación forrajera de los sistemas de lechería 

especializada en esta zona (Correa et ál., 2005). Los cultivos de pasto kikuyo se encuentran 

ampliamente distribuidos en la región andina del país establecido en algunos suelos 

caracterizados por la alta fijación de fósforo, la pérdida de nutrientes a través de los 

procesos de lixiviación de bases como el calcio, potasio, magnesio, sodio y los altos 

contenidos de materia orgánica (Bertsch, 1986; Lizcano et ál., 2006). Esta última juega un 

papel importante en estos suelos, ya que es la principal fuente de nitrógeno para el 

crecimiento de la planta, sin embargo, en los suelos de la región andina de Colombia la baja 

tasa de mineralización de la materia orgánica limita el nitrógeno disponible para la planta 

(Jaramillo, 2011). Las vacas de alta producción de leche están obligadas a consumir altas 

cantidades de pasto para garantizar las necesidades ruminales de fibra 1,9 % de su peso 

vivo (Mojica et ál., 2009). Para optimizar la producción de la pradera el uso de fertilizantes 

sintéticos en especial nitrogenados de alto valor e impacto en el medio ambiente se 

convierten en una alternativa en los programas de fertilización (FAO, 2002). La 

fertilización nitrogenada recomendada para este tipo de pasturas fluctúa entre 40 y 70 kg N 

ha-1 por pastoreo (Dávila y Chaverra, 1968; Mears, 1970; Estrada, 2001), lo cual lleva a 

aplicar como mínimo 400 kg de nitrógeno/año, cantidades que representan un alto costo 

dentro de los programas de fertilización de mantenimiento en praderas de kikuyo y un alto 

riesgo de contaminación ambiental cuando se aplican dosis elevadas (FAO, 2002). Por esto, 

se hace necesario implementar un sistema integrado de nutrición de las plantas (SINP) en 

donde se incluya la aplicación de abonos orgánicos (FAO, 2002; Echeverri et ál., 2010), y 

el incremento y favorecimiento de la microbiota del suelo la cual desempeña un papel 

importante en la descomposición de la materia orgánica, la liberación, translocación de 



 

17 
 

nutrientes del suelo a la plantas y fijación de otros elementos disponibles en el medio 

ambiente (Smith et ál., 2003, Pérez et ál., 2011). El objetivo de esta revisión fue buscar 

información sobre las alternativas biológicas para el manejo de la fertilización del pasto 

kikuyo y su posible aplicación en el trópico alto.  

 

 

Ecofisiología y calidad nutritiva del pasto kikuyo  

 

Ecofisiología del pasto kikuyo: El kikuyo es un pasto perenne, de color verde, sus tallos se 

caracterizan por correr a lo largo y estar dentro del suelo (Holm et ál., 1977). Los estolones 

y rizomas a veces pueden llegar hasta dos metros de longitud y profundidad, sus vástagos 

aéreos son gruesos y pueden llegar hasta 60 cm de longitud, por lo que se considera un 

excelente colonizador y estabilizador de suelos (Skerman et ál., 1990). Es una especie 

nativa de las tierras altas de África central (Skerman et ál., 1990), pero ahora es común en 

muchas áreas del mundo (Rumball y Riveros, 1991). El kikuyo tolera una amplia gama de 

pH del suelo que va desde 5,5 hasta 8,0, la pluviosidad anual que tolera es de al menos 600 

- 700 mm anuales con una adaptación que va desde el nivel del mar hasta 3.500 m de altura 

(Skerman y Riveros, 1990), la temperatura óptima para su crecimiento se encuentra en un 

rango que va desde los 18°C hasta los 30ºC (Russel y Webb, 1976), sin embargo, se ha 

observado que crece a temperaturas menores a los 18°C y superiores a los 30°C (Russel y 

Webb, 1976). La importancia del kikuyo como pasto para alimentación animal se debe a su 

alto ritmo de crecimiento, su sistema radicular bien desarrollado y sus propiedades 

nutritivas por su alto contenido de proteínas de alta digestibilidad y contenido de fibra de 

buena palatabilidad (Butler y Bailey, 1973; Marais, 2001).  

 

Vías fotosintéticas C3 y C4: El pasto kikuyo pertenece al grupo de las plantas C4 

(Sowerbya et ál., 2000). Estas plantas se caracterizan por las altas tasas de fotosíntesis neta, 

bajos puntos de compensación de dióxido de carbono, bajas tasas de fotorrespiración, 

mayor eficiencia en el uso de dióxido de carbono (CO2) y en el uso del agua comparada con 

plantas del grupo C3 (Lira, 2007). La fotosíntesis realizada en las plantas C4 no se ve 

afectada por las altas o bajas concentraciones de CO2 en el medio ambiente, diferente a lo 

que ocurre con las plantas C3 en las cuales los procesos fotosintéticos disminuyen por las 

altas concentraciones de CO2 atmosférico y aumenta con las bajas concentraciones de éste 

(Giraldo, 2010). 

 

Calidad composicional del pasto kikuyo: El incremento en la oferta forrajera por la 

fertilización favorece el consumo de materia seca y por tanto la producción de leche por 

vaca (Carulla et ál., 2004; Bargo et ál., 2003). Sin embargo, el tipo de fertilizante y la 

calidad del suelo limitan la absorción y calidad de forraje que se le aporta al animal, que en 

última instancia afecta la producción y concentración de nutrientes en la leche de la vaca 

(Correa et ál., 2008). Una de las principales características del pasto es la variación en la 

producción de materia seca. Silva, (2010) encontró que aplicaciones de N y S se asocian 

con mayores producciones de esta con un promedio de 4,04 Ton/ha, contrario a lo que 

ocurre cuando se aplica solo P la producción de materia seca en pasto kikuyo disminuye a 
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1,65 Ton/ha. Con la aplicación de sulfato de amonio se obtienen mayores rendimientos de 

materia seca de pasto kikuyo que con urea y el nitrato de amonio (Sánchez, 1981). Según 

Diannelis et ál., (1994) la eficiencia de producción de materia seca del kikuyo por efecto de 

la fertilización nitrogenada, fluctúa entre 9 y 13 kg MS/ kg N. Las altas dosis de 

fertilizantes químicos nitrogenados aplicados a las praderas de pasto kikuyo causan un 

aumento en la producción de materia seca, pero a medida que se da esta también aumenta la 

pérdida de pasto por el ataque de insectos (áfidos) que consumen los azúcares de los pastos 

suculentos fertilizados con altas cantidades de N y K (Miyasaka et ál., 2006). 

 

El N es el elemento más importante en la vida de las plantas, ya que es el constituyente 

principal de la proteína (Estrada, 2001). Según Silva et ál., (2010) las fuentes comerciales 

de fertilizante químico que contienen N están asociadas con mayores concentraciones de 

proteína en el pasto kikuyo a los 45 días de edad de rebrote. Vanegas, (1986) demostró que 

no solo el N influye en la concentración de proteína en el pasto; también otros nutrientes 

como el P y el S los cuales permiten un aumento significativo de la concentración de esta 

en el pasto kikuyo. Estudio realizado por Medina, (1982) señala que el kikuyo es una de las 

gramíneas forrajeras con más alto valor nutritivo y contiene entre 15 a 18 % de proteína 

cuando se fertilizan con dosis de 300 kg N/ha/año. La fertilización nitrogenada mejora el 

contenido de proteína del forraje (Messman et ál., 1981; Rodríguez, 1999; Van et ál., 1991) 

debido principalmente al incremento en el N soluble y el NNP (Rodríguez, 1999). Soto et 

ál., (2005) encontró que la fertilización nitrogenada no afecta la degradación ruminal de la 

proteína cruda del pasto kikuyo en diferentes edades de pastoreo. 

 

Pasto kikuyo en Colombia 

El pasto kikuyo fue introducido en Colombia alrededor de año 1930, con el fin de mejorar 

los potreros para la cría de ganado en el trópico alto, caracterizándose por ser una de las 

plantas más invasoras que han llegado al país, donde se ha propagado por casi todos los 

potreros y suelos fértiles, desplazando la mayor parte de especies nativas existentes en estos 

lugares (Franco et ál., 2011; Mears, 1970). Debido a su hábito de crecimiento que lo hace 

agresivo (Correa et ál., 2008) y la tolerancia que presenta a ciertas condiciones ambientales 

y de manejo hace que este pasto sea útil para pastoreo, corte, heno y henolaje (Estrada, 

2001; Mears, 1970). 

 

Condiciones climáticas que regulan el crecimiento y producción de pasto kikuyo: El 

kikuyo es una gramínea originaria de las regiones tropicales de altura de África centro 

oriental adaptada a varias latitudes (Herrreo et ál., 2000), incluido Colombia donde es la 

pastura más común en las zonas de clima frío (Estrada, 2001). Sin embargo se ha tratado de 

determinar el efecto de la temperatura y la radiación solar en el rebrote y crecimiento de 

este pasto en diferentes latitudes; un análisis de los registros de radiación solar de 

Wollongbar, Nueva Gales del sur de Australia (latitud 28° 50” S) (Murtagh, 1990) y 

localidad de laderas del volcán Poas en Costa Rica (latitud 10° 01”N) y a una temperatura a 

20°C señala que la radiación solar no es la fuente principal de variación en la fotosíntesis 

entre aquellas latitudes, debido a la pequeña diferencia en sus gamas de irradiación 

estacionales (Herrero et ál., 2000). Murtagh, (1988) señala que no existe ninguna diferencia 
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en el efecto de la radiación total solar sobre índice de crecimiento del pasto kikuyo, pero la 

temperatura juega un papel fundamental en la productividad de este, ya que a temperaturas 

elevadas la producción de forraje verde aumenta. La temperatura tiene un marcado efecto 

en la tasa de aparición de hojas de kikuyo, ya que el intervalo de tiempo requerido para que 

una hoja nueva sea producida aumenta con la disminución de las temperaturas; también 

existe una reducción lineal en la fotosíntesis de la hoja cuando la temperatura disminuye. 

Ambos procesos afectan el desarrollo del dosel de la planta y la intercepción de luz 

ocasionando así un retraso en la acumulación de materia seca (Parsons et ál., 1983). 

 

En cuanto el requerimiento de agua en el pasto kikuyo, Murtgh, (1988) indicó que el 

kikuyo es capaz de mantener un crecimiento continuo en suelos bajos en agua; sin 

embargo, el crecimiento se puede reducir hasta en un 61 % cuando la demanda evaporativa 

es de cinco mm día (Murtagh, 1988). La resistencia a la sequía que posee el pasto kikuyo se 

debe al sistema radicular relativamente profundo que se desarrolla en suelos con buena 

bioestructura (Marais, 2001). Cuando la tasa de crecimiento del kikuyo es alta por la 

fertilización nitrogenada, la disponibilidad de agua juega un papel importante en la mejora 

de la tasa de crecimiento (Van der, 2008). El crecimiento de kikuyo es sensible a la 

demanda de evaporación incluso en suelo mojado y en los períodos nublados se puede 

mejorar el crecimiento mediante la reducción de la evaporación (Murtagh, 1978; Van der, 

2008). 

 

Zonas establecidas bajo kikuyo en el país: En Colombia la especie perenne más común 

para pastoreo directo en la producción de leche es el kikuyo (Mila et ál., 2004). Su 

producción se centra en la región alto andina del país, región comprendida por el Altiplano 

Norte de Antioquia, el cordón de Ubaté, Chiquinquirá, la sabana de Bogotá y las zonas altas 

de Nariño y Boyacá, zonas que se encuentran entre 1.700 y 2.800 msnm (Fedegan, 1999). 

En estas altitudes el pasto kikuyo se adapta muy bien con buenos rendimientos en forraje y 

con una calidad aceptable (Estrada, 2001; Cardenas, 2008). Sin embargo, se ha visto 

limitada su persistencia y alta producción de biomasa, debido a su susceptibilidad a 

heladas, las cuales se presentan comúnmente en estas zonas durante los meses de Enero, 

Febrero y Julio, como también una alta susceptibilidad a plagas como la chinche de los 

pastos Collaria scenica (Cárdenas, 2008).  

 



 

20 
 

Condiciones generales de los suelos establecidos bajo pasto kikuyo: Los cultivos de 

pasto kikuyo se encuentran ampliamente distribuidos en la región andina del país, donde la 

mayoría de los suelos bajo los que se encuentra establecido son derivados de cenizas 

volcánicas, los cuales se caracterizan por la alta fijación de fósforo (P) (Bertsch, 1986; 

Jaramillo, 2011); estos suelos también tienen cómo limitante la formación del complejo 

humus-aluminio que hace que el carbono atrapado en estos sea inactivo y deje de ser parte 

del carbono activo en la fracción orgánica del suelo; los grupos hidroxilo combinados con 

aluminio acomplejado entran en reacciones de intercambio ligando las formas solubles del 

(P) (Espinosa, 1987) a compuestos insolubles. Los suelos de la región andina también 

sufren pérdidas de nutrientes a través de los procesos de lixiviación de bases como el calcio 

(Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y sodio (Na) y altos contenidos de materia orgánica 

(Lizcano et ál., 2006) donde además los altos contenidos de esta presentan una baja tasa de 

mineralización y aporte de nitrógeno (N) necesario para el crecimiento de las plantas 

(Jaramillo, 2011).  

 

 

Condiciones químicas del suelo que regulan el crecimiento del pasto kikuyo 

 

Los altos niveles de aluminio intercambiable limitan la producción del pasto kikuyo. Se ha 

encontrado que la disminución del pH del suelo por debajo de 4,36 afecta negativamente el 

crecimiento de las raíces y la parte superior de este, aunque tiene una leve tolerancia a pH 

alrededor de 4,8 (Van der, 2008; Awad et ál., 1976). Independientemente de la tolerancia a 

la acidez del suelo, el crecimiento del pasto es mejor a un pH entre 5,0 a 6,0 (Dickenson et 

ál., 2004). El control del pH con un encalado continuo asegura que el calcio (Ca) se 

mantenga en niveles adecuados en el kikuyo para la producción animal (Miles, 1999).  

 

La acidez de los suelos tropicales se asocia con una disminución de Ca disponible en el 

suelo para la planta (Molina, 1998). También la concentración de Ca en kikuyo se ve 

afectada por su tasa de crecimiento, durante el rápido crecimiento inicial del pasto kikuyo 

el contenido de Ca puede ser tan bajo como 0,11%, pero aumenta rápidamente una vez que 

la tasa de crecimiento disminuye (Awad et ál., 1976). El pasto kikuyo es altamente 

tolerante a bajos niveles de Ca y Mg intercambiables en el suelo, aunque estos pueden 

afectar la palatabilidad, el valor nutritivo y dar lugar a desequilibrios minerales (Whitney, 

1974). El Ca en este pasto varía entre 0,25% y 0,52% y su baja concentración puede causar 

desequilibrios en el animal que se correlacionan con una baja tasa de concepción y 

descensos en el nivel sanguíneo al momento del parto (Dugmore, 1988; Van der, 2008) y 

producir ablandamiento de las paredes celulares, haciendo más susceptible al ataque de 

insectos chupadores (Sierra, 2011).  

 

El K es otro de los elementos mayores de gran importancia en el cultivo de gramíneas, este 

juega un papel vital en la fotosíntesis, el transporte de los productos de esta, controla la 

translocación y metabolismo de los carbohidratos, controla líquidos tanto en las células 

como en la regulación de los estomas de las plantas y la activación de las enzimas (Estrada, 

2001). La mejor respuesta del pasto kikuyo ocurre con 140 mg de K /kg de suelo, incluso 
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aunque las deficiencias en general, sólo se producen a niveles por debajo de 75 mg K /kg de 

suelo (Miles, 1999). Las concentraciones de al menos de 80 mg K/ kg de suelo se 

recomienda, en suelos ligeros y 120 mg K /kg para suelos pesados (Dickenson et ál., 2004). 

Las plantas deficientes en K no pueden usar eficientemente el agua y otros nutrientes del 

suelo y son menos tolerantes al ataque de plagas y enfermedades (Estrada, 2001; Susan et 

ál., 2007). 

 

La concentración de Mg en kikuyo es mayor durante las épocas de lluvia y más baja 

durante la época seca cuando la tasa de crecimiento del pasto kikuyo es máxima (Miles et 

ál., 1995). Aunque las concentraciones de Mg que se encuentran en kikuyo son más altas 

que en otras especies tropicales (Evans y Hacker, 1992), cuando los niveles de N y K en el 

suelo donde está establecido el pasto son altos, los niveles de Mg en la planta pueden ser 

bajos debido el efecto antagonista sobre la absorción de Mg por la planta que estos dos 

elementos ejercen (Dugmore, 1998). En cuanto al Na, el kikuyo es una planta natrofóbica, 

lo que significa que acumula sales de Na en sus raíces más no en sus hojas (Dugmore, 

1998; Aspinall et ál., 2004). Por esta razón el kikuyo tiende a tener niveles marginales de 

Na (Evans y Hacker, 1992; Miles et ál., 1995). 

 

Condiciones físicas del suelo favorecidas por el establecimiento del pasto kikuyo 

 

El establecimiento y el buen manejo de las coberturas de pasturas perennes como el pasto 

kikuyo protegen al suelo de la compactación superficial y de la pérdida de suelo por erosión 

eólica debido a su extenso sistema radicular (Milne y Haynes, 2004). El uso de pasturas 

puras o monófitas sembradas anualmente como el raigrás anual Lolium multiflorum (L) 

bajo labranza, ocasiona pérdida de la materia orgánica y de la estabilidad estructural del 

suelo bajo este manejo, lo cual contribuye a la degradación del suelo (Milne y Haynes, 

2004). El pH, el carbono orgánico del suelo, la estabilidad de los agregados ver figura 1, y 

la biomasa microbiana y la respiración basal en los suelos arenosos establecidos bajo 

pasturas permanentes como el kikuyo son mayores en suelos establecidos en pasturas no 

perennes como el raigrás, como puede apreciar en la Figura 1. Las praderas de kikuyo bajo 

buen manejo del pastoreo estan sometidas a grandes aportes de materia orgánica que se 

produce en virtud de ser pasturas donde el animal aporta fuentes de materia orgánica como 

el estiércol, la renovación de raíces que realiza la planta por la poda periódica causada por 

el pastoreo y la entrada de hojarasca por la renovación de tejido vegetal senescente (Haynes 

y Williams, 1993). 

 

 

 

Fertilización química en kikuyo 

 

La respuesta de los pastos a la fertilización se expresa de tres maneras diferentes (Carrera, 

2011). El primer efecto más notable de la fertilización es el rendimiento de materia seca, 

esta respuesta es la que generalmente se analiza para demostrar los beneficios obtenidos en 
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los pastos, como se muestra en la figura 3, la cual muestra el efecto sobre la producción de 

materia seca, Diannelis et ál., (1994), la segunda es el aumento de nutrientes que mejoran la 

calidad del forraje, y la tercera se manifiesta en el animal con el aumento en la tasa de 

producción de carne o leche, o por un incremento en base forrajera y en la capacidad de 

carga de los potreros (Bernal, 2003). 

 

 

  

 
Figura 1: pH. Carbono orgánico y estabilidad de los agregados de suelos arenosos establecidos bajo diferentes 

pasturas (kikuyo, raigrás y plantas nativas) en África. Adaptado de (Milne y Haynes, 2004). 

 

 

 

 

5,15
5,2

5,25
5,3

5,35
5,4

5,45
5,5

5,55
5,6

5,65

Kikuyo Raigrás vegetación
nativa

p
H

 (
a

g
u

a
)

pasto

pH del suelo de acuerdo al tipo de pastura 
establecida

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Kikuyo Raigrás vegetación
nativa

C
 O

rg
á

n
ic

o
 (

m
g

 k
g

 -
1

)
pasto

Carbono orgánico en suelos establecidos en 
diferentes pastos

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Kikuyo Raigrás vegetación
nativa

E
s
ta

b
il

id
a

d
 d

e
 a

g
re

g
a

d
o

s
; 

M
W

D
 (

m
m

)

pasto

Estabilidad de los agregados en suelos 
establecidos en diferentes pasturas



 

23 
 

  
Figura 2: Biomasa microbiana y respiración basal de suelos arenosos establecidos bajo diferentes pasturas (kikuyo, 

raigrás y plantas nativas) en África. Adaptado de (Milne y Haynes, 2004). 

 

 

 

 
Figura 3: Rendimiento en materia seca en kg/ha de el pasto kikuyo (C. clandestinus (Host. 

ex Chiov.) Morrone) fertilizado con diferentes niveles de nitrógeno, en el estado de Mérida 

Venezuela. Tomado de (Diannelis et ál., 1994) 
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Importancia del nitrógeno en praderas de kikuyo 

 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas en general presentan concentraciones de N 

alrededor de 0,5% (Babbar y Zak, 1994). El N junto con el P son dos de los elementos 

limitantes en este tipo de suelo, el N es limitante porque parte de la materia orgánica que lo 

contiene esta inmovilizada y no lo hace disponible para la planta (Jaramillo, 2002), debido 

a la baja tasa de mineralización de la materia orgánica, la cual es lenta debido a la actividad 

microbiana que se ve afectada por las condiciones climáticas de baja temperatura, el bajo  

pH del suelo, la baja concentración de P disponible y el bajo contenido de otros minerales 

necesarios para la vida de los microorganismos, especialmente el bajo nivel de calcio 

disponible (Nájera et ál., 2006; Jaramillo, 2002). Por tanto, se hace necesaria la aplicación 

de altas cantidades de fertilizantes químicos que contengan N, el cual es el principal 

elemento que limita el crecimiento de las plantas forrajeras y en caso particular el de las 

gramíneas, ya que contribuye a incrementar la producción de materia verde e influye en la 

calidad de los pastos, al intervenir en el contenido de proteína cruda, la digestibilidad, la 

promoción y desarrollo de nuevos brotes al aumentar el número de hojas por planta y el 

área foliar (Urbano, 1997; Cabalceta, 1999; Rodríguez, 1999; Caro y Correa, 2006), lo que 

indica que es un elemento fundamental en los programas de fertilización encaminados a 

mejorar la producción del pasto para la alimentación animal (Rincón et ál., 1998). En el 

caso de los sistemas de producción bovina de leche, algunos autores han encontrado que 

para sostener una carga animal de cinco unidades animal (UA) por hectárea se deben 

aplicar alrededor de 350 kg N/ha/año (Rincón et ál., 1998). Castillo et ál., (1986) 

encontraron que la aplicación de 500 kg N/ha/año aumenta significativamente la cantidad 

de materia seca del pasto kikuyo producida por hectárea sin importar la fuente como se 

ilustró en la figura 3, sin embargo cuando se incrementa la dosis de fertilizante los 

porcentajes de materia seca del pasto descienden debido a que las dosis altas de este se 

traduce en un mayor crecimiento asociado a un forraje más tierno y suculento; cuando se 

aplican dosis menores de 500 kg N/ha/año, como por ejemplo dosis entre 0 y 125 kg 

N/ha/año, se obtienen porcentajes mayores de materia seca (Rincón et ál., 1998). Las altas 

aplicaciones de N por hectárea traen consigo una disminución en la eficiencia del uso de 

este elemento y los kilos de materia seca producidos por kg de nitrógeno aplicado (Rincón 

et ál., 1998) aumentándose de esta forma los costos de producción por aplicación de 

fertilizantes nitrogenados y el daño ambiental causado por este (Torres, 2005). Existe una 

fuerte interacción entre el uso de fertilizantes y el periodo de descanso; el efecto de la 

fertilización nitrogenada es aumentar linealmente el crecimiento de la pastura con el fin 

disminuir los periodos de descanso de la pradera y que el animal consuma pastos más 

tiernos (Herrero et ál., 2000).  
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Importancia del fósforo en el pasto kikuyo 

 

Después del N los dos elementos limitantes más comunes en el trópico son el P y el azufre 

(S) (Sánchez, 1981). Las deficiencias de P son muy comunes en Oxisoles, Ultisoles y 

Andisoles, suelos caracterizados por la alta capacidad de fijar este elemento (Sánchez, 

1981; Jaramillo, 2011). La disponibilidad de P en el sistema suelo-planta-animal juega un 

rol fundamental definiendo la productividad del sistema, dado que la deficiencia de P 

provoca una marcada reducción en el crecimiento y en la calidad del forraje que consume el 

animal (Quintero y Boschetti, 2011). Las gramíneas responden muy bien a la adición de P 

cuando este es deficiente, pero las leguminosas son las que responden en mayor medida por 

ser más exigentes en este nutriente (Quintero y Boschetti, 2011). En pastos como el kikuyo 

las necesidades de P dependen más de las propiedades del suelo que de la misma planta, 

algunas especies que responden muy bien al N se consideran tolerantes a poco P disponible 

en el suelo (Silva et ál., 2010). Sánchez, (1981) indica que una alta tasa de crecimiento, a 

causa de la fuerte fertilización nitrogenada, aumenta la necesidad de P en las gramíneas 

forrajeras con buenos rendimientos como los del pasto kikuyo, el cual puede extraer hasta 

70 kg de P/ha/año para producir grandes cantidades de materia seca, cantidad muy similar a 

la reportada por Hernández et ál., (2001) quienes encontraron que una dosis de 80 kg de 

P/ha/año es adecuada para la nutrición vegetal y actividad microbiana en suelos de trópico 

alto. 

 

 

Efectos negativos de la aplicación de fertilizantes 

 

La aplicación de fertilizantes y el riego no solo juegan un papel importante en el aumento 

de la producción forraje verde, el rendimiento final de materia seca y la producción animal 

(Haynes y Beare, 1996), sino que también la aplicación excesiva de fertilizantes como el 

sulfato de amonio puede cambiar algunas condiciones del suelo tales como el pH y la 

población de algunos microorganismos (Haynes, 2008). Las altas aplicaciones de 

fertilizantes nitrogenados, y los bajos niveles de calcio que producen ablandamiento de las 

paredes celulares, ocasionan en la planta mayor susceptibilidad al ataque de plagas como 

los áfidos quienes disminuyen el contenido de materia seca y la concentración de nutrientes 

en el pasto (Susan et ál., 2007). Cuando se tienen suelos que han sido sometidos a altas 

aplicaciones de N y se emplea fuentes de fertilizantes químicos u orgánicos como la 

porquinaza, el NO3
- lo puede absorber la planta en forma incontrolada y solo usar una 

mínima parte, acumulando otra en el tejido vegetal notándose una disminución en la 

fertilidad de los hatos, e intoxicación en animales que consumen estas pasturas, debido a la 

acumulación de nitritos y nitratos en el torrente sanguineo (Estrada, 2001; Cockburn et ál., 

2013).   
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Estrategias de manejo biológico en kikuyo 

 

Fertilización orgánica en pasto kikuyo: La materia orgánica del suelo es un atributo 

importante de la calidad del suelo, por ser fuente de energía y nutrientes para la microbiota 

del suelo y de nutrientes para las plantas en especial N, P y S aportados a través de 

mineralización; la materia orgánica presenta la capacidad de formar complejos con iones 

multivalentes y compuestos orgánicos que afectan la estabilidad de los agregados y la 

retención de agua (Sparling, 1997). La biomasa microbiana es el componente vivo de la 

materia orgánica del suelo que hace parte entre el 1% y el 5% de la biomasa microbiana 

(Sparling, 1997), esta juega un papel importante en el suelo porque es una fuente de 

nutrientes y agente de la descomposición de la hojarasca que interviene en la formación y 

degradación del material húmico (Haynes y Beare, 1996; Sparling, 1997).  

 

Apráez et ál., (2003) evaluaron el efecto de la aplicación de estiércol bovino fresco en 

mezcla con fertilizante químico bajo labranza mínima, donde se encontró una produccion 

en el pasto kikuyo de 5 t MS ha-1 corte-1, variables agronómicas como el índice de área 

foliar y la altura de la planta son superiores y los periodos de recuperación fueron menores 

de 55 días, lo que indica una respuesta positiva del kikuyo a la aplicación de materia 

orgánica. Burbano, (1989) sostiene que la aplicación de materiales orgánicos al suelo 

estimula el crecimiento de la población microbiana encargada de los procesos de 

nitrificación con lo cual se incrementa el nivel de nutrientes solubles para la planta; otras de 

las ventajas de aplicar estiércol a las praderas de kikuyo, es el aumento de la capacidad de 

retención de agua para crear las condiciones favorables en la entrega de nutrientes a partir 

de la materia orgánica, la cual al descomponerse produce ácidos orgánicos y dióxido de 

carbono que favorecen la solubilidad de minerales como el potasio y que las plantas al 

tomarlos puedan regenerar sus tejidos con mayor rapidez. (Burbano, 1989).  

 

Otros productos de procedencia orgánica como los biosólidos, que son principalmente 

materiales orgánicos producidos durante el tratamiento de aguas residuales, también se han 

usado en la fertilización del kikuyo, estos productos se caracterizan por tener alta cantidad 

de nutrientes, contaminantes orgánicos e inorgánicos y cierta cantidad de patógenos (Zapata 

et ál., 2011). Los nutrientes que contienen estos productos en mayor cantidad son N, P y K. 

En cuanto a los contaminantes inorgánicos cabe resaltar los metales pesados, los cuales 

juegan un papel negativo, en los procesos vitales según las características y concentraciones 

en las que se encuentren en el ambiente, debido a que tienden a acumularse a lo largo de la 

cadena alimenticia, dado que no se degradan y son poco móviles, por lo cual no se aconseja 

utilizar estos productos si no se cuenta con una buena asesoría que vigile muy bien los 

niveles de estos metales pesados y no se sobre pasen los niveles admitidos en el suelo, para 

no causar excesos tóxicos para las plantas, los animales y el hombre.  La razón por la que 

estos biosólidos son utilizados como fertilizantes, radica en el contenido de nutrientes y 

materia orgánica, que son vitales para el requerimiento nutricional del pasto y porque 

además mejoran las propiedades estructurales del suelo; el beneficio de este último, 

consiste en la unión de las partículas de los suelos en agregados estables, que produce una 

estructura que facilita la permeabilidad del agua y aire que reduce la escorrentía y los 

riesgos de erosión (Cano, 2012). 
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Empleo de bacterias fijadoras de nitrógeno de forma libre en gramíneas: La fijación 

biológica de nitrógeno (FBN) en la mayoría de cereales ha sido un reto importante de la 

investigación en la última década (Dobereiner, 1989). Estudios relacionados con la fijación 

biológica de N proporcionan una fuerte evidencia de que algunas gramíneas tropicales, 

especialmente la caña de azúcar (Saccharum Officinarum L.); arroz de tierras húmedas 

(Oryza sativa L.) y pasto kallar (Leptochloa fusca (L) Kunth.) puede obtener por lo menos 

parte de su N necesario con la fijación biológica de nitrógeno (N2). Sin embargo, estos 

estudios no han proporcionado pruebas concluyentes de que estas plantas están 

involucradas en asociaciones simbióticas con las bacterias (James, 2000). Estimaciones del 

balance de N con arroz y especialmente la caña de azúcar indican que entre un rango de 10 

a 50 % de la incorporación total de N de una planta se puede obtener mediante la fijación 

biológica de nitrógeno (Dobereiner, 1989). Estudios realizados con algunas cepas de 

bacterias como (Azospirillum brasilense) han mostrado aumentos significativos en los 

rendimientos de grano y en la incorporación total de N; se ha afirmado que esta cepa puede 

mejorar la asimilación de fertilizantes, ya sea por los cambios en la estructura de la raíz o 

por la ayuda de la enzima bacteriana nitrato reductasa (Dobereiner, 1989; James, 2000). 

 

Empleo de hongos micorrícicos: Las micorrizas (del griego mykes – hongo, rhiza- raíz) 

son la asociación mutualista entre los hongos del suelo y las raíces de las plantas, donde la 

planta hospedera recibe nutrientes minerales del suelo aportados por el hongo mientras este 

toma compuestos de carbono derivados de la fotosíntesis (Sosas et ál., 2006). En pasturas 

se ha encontrado que las asociaciones simbióticas con hongos formadores de micorrizas 

arbusculares (HFMA) aumenta la asimilación de nutrientes principalmente P debido a que 

el diámetro y la longitud de sus hifas le permite a la planta explorar un mayor volumen del 

ambiente edáfico, además permite la formación de micro y macro agregados que actúa 

como mejoradores de las características físicas del suelo (Ramos, 2004). 

 

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (Filum: Glomeromycetes), representan 

entre 5-50 % de la biomasa de los microorganismos del suelo (Olsson et ál., 1999). La 

biomasa de las hifas de los hongos puede ascender a 54-900 kg/ha (Zhu y Miller, 2003). 

Las glomalinas que producen los HFMA es una glicoproteína que protege a las hifas 

durante el transporte de nutrientes desde la planta hasta el extremo de la hifa, y desde el 

suelo hasta la planta. Una vez que las hifas dejan de transportar nutrientes, la glomalina 

contenida en sus células se libera y se acumula en el suelo, representando el 5% del 

contenido de carbono (C) y nitrógeno (N) edáfico (Treseder y Turner, 2006). Allí esta 

glicoproteína actúa como un aglutinante de minerales y materia orgánica, por lo que está en 

directa relación con la estabilidad de agregados y la estructura del suelo (Grümberg et ál., 

2010). La glomalina producida por hongos formadores de micorrizas puede exceder de la 

biomasa microbiana del suelo en un factor de 10-20 (Rillig et ál., 2001).  

 

Casi todos los cultivos tropicales, son muy sensibles a las micorrizas arbusculares (Norman 

et ál., 1995). Sólo unas pocas familias y géneros de plantas generalmente no forman 

simbiosis con las micorrizas arbusculares, dentro de los que están las Brassicaceae, 

Caryophyllaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Chenopodiaceae, y Amaranthaceae, aunque 
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cada una de estas familias tiene algunos representantes que son por lo general colonizadas 

por hongos micorrícicos (Norman et ál., 1995). La capacidad de los hongos micorrícicos 

para mejorar la captación de nutrientes de la planta hospedante, en particular P y varios 

micronutrientes, ha sido el efecto más reconocido de las micorrizas. Reportes en gramíneas 

como el millo perla (Pennisetum americanum L.), inoculado con Gigaspora margarita, 

Glomus fasciculatum y Azospirillum brasilense, han indicado un aumento significativo en 

los contenidos de materia seca, lo cual es atribuido a la asociación establecida por las 

micorrizas a la especie (P. americanum L.) y al transporte de P por parte de estas hacia la 

planta (Subba et ál., 1985). Mahesh et ál., 2010 evaluó la respuesta a la micorrización y no 

micorrización en Bajra (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) cultivado bajo condiciones de 

estrés por salinidad, y se encontró que la especie de micorrizas Glomus fasciculatum 

asociado con Bajra (P. glaucum (L.) R. Br.) incrementó significativamente la producción de 

material verde y seco bajo todos los niveles de estrés por salinidad, comparado con la 

actividad de las fosfatasas que fue significativamente mayor cuando el nivel de salinidad 

era bajo, lo que indica que los bajos niveles de salinidad conducen a incrementar la 

captación de P gracias a las micorrizas (Mahesh et ál., 2010). Los hongos formadores de 

micorrizas arbusculares no solo permiten movilizar y mejorar la absorción de elementos 

como el P para la planta (Xiao et ál., 2010), sino que también desempeñan un papel 

importante para la adquisición de N para la planta (Wang et ál., 2010). Según Azcón et ál., 

(1982); Ames et ál., (1984); Barea et ál., (1987) los hongos micorrícicos tienen un efecto 

directo en la absorción de N en el sistema simbiótico formado entre el hongo y las raíces de 

la planta. Existe un mayor crecimiento de las plantas cuando estas están sometidas a niveles 

de NO3
- y sus raíces se encuentran asociada con las micorrizas (Barea et ál., 1989; Azcón et 

ál., 1991; Azcón et ál., 1992), micorrizas como Glomus etunicatum han mostrado un 

aumento significativo en la toma de nutrientes en especial N y P, pero también otros 

elementos como K, Ca, Mg y Zn (Cuenca y Azcón, 1994). 

 

 

Asociación de kikuyo con otras especies vegetales: Una de las vías para mejorar la 

calidad de la pastura y disminuir la cantidad de fertilizante aplicado a los potreros de pasto 

kikuyo es incluir leguminosas, de esta manera se podrá disminuir el uso de fertilizantes, ya 

que las leguminosas fijan de 150 a 500 kg N/ha/año, (Diannelis et ál., 1994). Una de las 

especies capaces de fijar N que se encuentra adaptada a la zona de vida del kikuyo es el 

aliso (Alnus acuminata Kunth.) que no es leguminosa pero presenta nódulos en la raíz 

como consecuencia de la simbiosis con un actinomiceto del género Frankia de la especie F. 

alni, capaz de fijar el N atmosférico (Muñoz et ál., 2011). En Colombia en una plantación 

de aliso de dos años, con una densidad de 1.600 árboles/ha y una altura promedio de 6,2 

metros puede incrementar el N en el suelo de 279 kg N/ha/año, de esta forma el pasto 

kikuyo que crece bajo esta especie puede contener el doble de proteína que el mismo pasto 

a plena exposición solar (Ospina et ál., 2005). Mendoza, (1988) evaluó el kikuyo con N, sin 

N y en asociación con leguminosas y observó que el rendimiento de biomasa aérea del 

kikuyo fue de 14,4 Ton MS/ha/año cuando se asoció con leguminosas y de 7 Ton 

MS/ha/año cuando el kikuyo estaba puro sin asocio. Para el caso de producción de biomasa 

en asociación de gramínea. Leguminosa en otras latitudes, Leep et ál., (2002); Cárdenas, 
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(2008) reportaró rendimientos en la mezcla de D. glomerata y F. arundinacea con L. 

corniculatus de 9,59 y 10,0 ton MS/ha/año respectivamente. 

 

Estrategias de manejo que permiten disminuir la cantidad de fertilizantes 

 

Las recomendaciones de aplicaciones de fertilizante nitrogenado para producción de kikuyo 

se encuentran entre 250 y 500 kg N/ha/año (Carrera, 2011; Castillo et ál., 1986); también es 

importante la aplicación de P el cual está entre 70 - 80 kg/ha/año (Sánchez, 1981; 

Hernández et ál., 2001). Con esta práctica de fertilización se garantiza siempre una buena 

producción de forraje aunque los costos de producción se aumentan (Paladines e Izquierdo, 

2007). Sin embargo, las estrategias de usar métodos orgánicos para la disminución de 

fertilizantes químicos resultan viables, ya que son métodos fáciles de realizar y de bajo 

costo. En gramíneas como el kikuyo que tiene un alto requerimiento de N y P la presencia 

de HFMA y algunas bacterias del suelo, estimulan la incorporación de N a la pastura y la 

translocación de P del suelo a la planta que estimularía el crecimiento apical y radicular de 

la raíz de la planta hospedera (Raiman et ál., 2007; Matsumoto et ál., 2005; James, 2000; 

Cuenca y Azcón, 1994). Otra estrategia es la combinación de fertilizantes químicos con 

estiércoles que mejoran la estabilidad de C y N, lo que trae beneficios en las propiedades 

químicas, físicas y biológicas del suelo (Ayuke et ál., 2011). La fijación de N por bacterias 

asociadas a las leguminosas puede llegar hasta 726 kg N ha/año, por tanto, se puede 

disminuir la aplicación fertilizantes nitrogenados y como tal representando un ahorro de 

dinero para el productor, la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) para la atmosfera y un ahorro ambiental a través de la reducción del riesgo de 

lixiviación de nitratos (Neal et ál., 2013).  

 

 

Consideracion final 

 

Es necesario buscar nuevas alternativas en la fertilización del pasto kikuyo que involucren 

el uso de biotecnologías y productos orgánicos y menor de uso de los fertilizantes 

químicos. De acuerdo a esta revisión bibliográfica, varios estudios acerca del uso de estas 

alternativas de manejo en la fertilización de este pasto son exitosos; sin embargo, aún no se 

ha explorado a profundidad el uso de los microorganismos del suelo, en especial los hongos 

micorrícicos, y su relación con la disminución de la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

y fosfóricos y su efecto en la productividad del pasto kikuyo. Alternativa que ha sido 

evaluada en otros tipo de plantas con buenos resultados con respecto a la productividad y 

calidad de forrajes, por lo que queda abierta la posibilidad de explorar más esta alternativa 

en los sistemas especializados de producción bovina establecidos bajo pasto kikuyo, donde 

se le pueda ofrecer información necesaria a los productores y técnicos acerca de la 

fertilización y manejo de uno de los pastos más importantes para la producción de leche en 

el trópico alto. 
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Resumen  

Se realizó una revisión bibliográfica con el objetivo de comprender los mecanismos 

fisiológicos involucrados en la formación de la endosimbiosis entre las raíces y los hongos 

formadores de micorrizas arbusculares (HFMA). La endosimbiosis planta – HFMA es un 

proceso que requiere cambios en el desarrollo de las células de la raíz así como de las hifas 

de los hongos. Este proceso en gran parte está bajo el control de la planta, de su estado 

fisiológico y condiciones medio ambientales que la rodean. Actualmente se ha investigado 

un amplio grupo de compuestos químicos producidos por la planta y los hongos que 

controlan la simbiosis y las funciones de las micorrizas, entre los que se destacan las 

fitohormonas y algunas enzimas de los hongos que son fundamentales para la toma de 

nutrientes en el suelo y la adaptación de la planta a condiciones de estrés medio ambiental. 

Lo anterior resalta la importancia de algunos microorganismos del suelo como los HFMA 

en el manejo ecológico de los suelos tropicales.  

 

Palabras claves: compuestos químicos, endosimbiosis, estrigolactonas, glomalina, HFMA 

(hongos formadores de micorrizas arbusculares), hifa.  
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Abstract 

The aim of this review was to understand the physiological mechanisms involved in the 

formation of endosymbiosis between plant roots and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). 

Endosymbiosis process between plant and AMF requires changes in the development of 

both root cells and fungal hyphae. This process is dependent on the type of plant, its 

physiological state, and environmental conditions. Recently, a wide range of chemical 

compounds produced by plants and fungi that controls symbiosis processes and 

mycorrhizal functions has been investigated. Phytohormones and some mycorrhizal fungai 

enzymes are considered essential for nutrient uptake and plant adaptation to environmental 

stress conditions. Based on the observations that there are key components influencing 

symbiosis processes, the importance of some soil microorganisms, as the AMF, in the 

ecological management of the tropical soils is highlighted. 

 

 

Keywords: AMF (Arbuscular Mycorrhizal Fungi), chemical compounds, endosymbiosis, 

glomalin, hyphae, strigolactones. 

 

Introducción  

Las micorrizas (del griego mykes – hongo, rhiza – raíz) son una asociación mutualista entre 

los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) que se encuentran en el suelo y 

las raíces de las plantas, el cual se fundamenta en que la planta hospedera recibe nutrientes 

minerales del suelo tomados por el hongo, mientras que estos toman compuestos 

carbonados derivados de la fotosíntesis (Sosas et ál., 2006).  Entre los beneficios que los 

hongos brindan a la planta se encuentra una mejor nutrición con fósforo (P) el cual es el 

elemento que más atención ha recibido, sin embargo, los HFMA también pueden ser 

importantes en la toma de nutrientes necesarios para la planta como el nitrógeno (N) (Leigh 

et ál., 2009), zinc (Zn) (Atul et ál., 2009; Lambert et ál., 1979), cobre (Cu) (Marschner y 

Dell, 1994; Toler et ál., 2005) y hierro (Fe) (Kim et ál., 2009). Para los HFMA establecer la 

simbiosis y aportar estos nutrientes, primero deben colonizar el interior de la raíz, lo cual 

implica cambios en la célula vegetal, así como en las hifas de los HFMA. La colonización 

de las raíces es precedida por el mutuo reconocimiento entre la planta y el hongo, a través 

de moléculas que se difunden en el suelo (Bonfante y Requema, 2011; Nadal y Paszkowski, 

2013). El hongo debe penetrar las células corticales de la raíz mediante sus hifas las cuales 

forman una estructura en forma de árbol llamada arbúsculo que a su vez forma la 

membrana peri-arbuscular (MPA) sitio de intercambio de nutrientes (Gutjahr et ál., 2012; 

Harrison, 2012). La formación intracelular de las estructuras fúngicas y el grado de 

colonización de las raíces es regulado por la planta a través de una reestructuración de las 

células de la raíz, las cuales tienen que disponerse para albergar el hongo, esta 

reorganización implica la expresión de un grupo de moléculas que activan un grupo de 

mecanismos fisiológicos en las células de la planta que en su gran mayoría son 

desconocidos y no han sido estudiados a fondo (Gutjahr, 2014). Sin embargo en los últimos 

años, estudios han tratado de revelar algunos factores y mecanismos químicos que están 

involucrados, donde no solo se involucran compuestos producidos por la planta como genes 

y hormonas, sino también algunos compuestos producidos por los HFMA (Gutjahr, 2014; 
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Parniske, 2008).  El objetivo de esta revisión bibliográfica es explorar cuáles mecanismos 

fisiológicos de la planta y el hongo están involucrados en el proceso de formación de la 

asociación simbiótica, con el fin de comprender qué factores influyen en la presencia de los 

HFMA en los suelos sometidos a producciones agrícolas o pecuarias y qué beneficios 

obtiene la planta luego del establecimiento de la simbiosis.  

 

Endosismbiosis de los HFMA  

 

Importancia de la endosimbiosis y desarrollo de la misma 

 

La simbiosis entre los hongos formadores de micorriza arbuscular (HFMA), es una de las 

asociaciones más distribuidas en agroecosistemas de la tierra ya que más del 80% de las 

especies vegetales pueden asociarse con los HFMA (Harley y Smith, 1983).  Sin embargo 

actualmente este tipo de unión se define como una endosimbiosis donde un organismo 

habita en el interior de otro, en este caso una parte de la hifa permanece en el interior de la 

célula de la raíz (Parniske, 2008).  Este tipo de endosimbiosis es importante, ya que las 

plantas suministran al hongo carbohidratos para su metabolismo y el hongo facilita los 

nutrientes que la planta requiere, en ambientes donde es limitada la disponibilidad de 

elementos como el P, N, Zn, Cu y Fe (Leigh et ál., 2009), Zinc (Zn) (Alkaraki et ál., 1998; 

Lambert et ál., 1979), Cu (Lambert et ál., 1979; Marschner y Dell, 1994; Toler et ál., 2005) 

y Fe (Kim et ál., 2009), además este tipo de asocio favorece la tolerancia de la planta a 

estrés biótico o abiótico, mejora las características físicas del suelo y la diversificación de 

las especies vegetales en los ecosistemas (Genre et ál., 2005; Smith y Read, 2008; Smith y 

Gianinazzi, 1988; Van der Heiden, 2002).  Este asocio depende de un conjunto de señales 

bioquímicas y genéticas. 

 

Fitohormonas en la formación de la endosimbiosis  

 

Las fitohormonas son producidas por las plantas y están involucradas en todos los procesos 

de desarrollo de la planta, juegan un papel fundamental en las respuestas a las señales 

externas bióticas y abióticas; actualmente existen evidencias sobre su papel en la formación 

de la endosimbiosis (Gutjahr, 2014). Las estrigolactonas que se generan en la fase de pre-

simbiosis, son carotenoides derivados de fitohormonas involucradas en la germinación de 

semillas, las estrigolactonas que además de desencadenar la respuesta para el desarrollo de 

los HFMA, también estimulan la producción de algunos oligómeros de quitina, como 

tetrámeros y pentámeros de quitina, que inducen las oscilaciones de Ca a nivel celular de 

las células epidermales, oscilaciones que son necesarias para la colonización (Genre et ál., 

2013). 

 

Fase pre-simbiótica 
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Es la primera fase de desarrollo de la simbiosis donde múltiples señales permiten que las 

esporas de los HFMA germinen y comience el desarrollo de las hifas (Parniske, 2008).  Las 

plantas sometidas a estrés por falta de P disponible emiten señales bioquímicas a través de 

las raíces (Akiyama et ál., 2005).  Las estrigolactonas son compuestos químicos 

identificados en las plantas sometidas a bajos niveles de P; estos compuestos pertenecen al 

grupo de lactonas sesquiterpénicas caracterizadas por su corta duración en la rizosfera 

debido a su enlace éter lábil que se hidroliza fácilmente; sin embargo, cumple una función 

importante de estimular la germinación de las semillas de arvenses e inducen la 

germinación de las esporas y la ramificación de las hifas de los HFMA (Bonfante, 1984; 

Bouwmeester et ál., 2003; Parniske, 2008). Otros compuestos como el CO2 liberado por las 

raíces es fundamental para la germinación de esporas y el crecimiento de las hifas (Becard 

y Price, 1989), igual que algunos metabolitos secundarios de la planta como los flavonoides 

que están involucrados en la ramificación de las hifas (Mendoza et ál., 1997; Vierheilig et 

ál., 2006). La percepción de estas señales causa en el hongo alteraciones en la fisiología y 

en la actividad mitocondrial, en especial cuando la espora entra en contacto con las 

estrigolactonas las cuales son responsables de la respiración fúngica y el catabolismo de los 

lípidos (Besserer et ál., 2006). En las raíces se produce un conjunto de señales que inducen 

la simbiosis y algunas respuestas específicas que se conocen con el nombre de factor Myc, 

las estrigolactonas estimulan la producción de este factor en el hongo y ayudan a activar la 

expresión de genes ENDO11 producidos en el hospedero (Akiyama y Hayashi, 2006). Este 

grupo de genes permite dar inicio a la siguiente fase de desarrollo de la endosimbiosis 

(Bonfante y Requema, 2011). 

 

Fase simbiótica  

 

Una serie de cambios en las células de la raíz estimulados por el gen ENDO11 y los 

factores Myc permiten que se forme el aparato de pre-penetración (APP) (Genre et ál., 

2005), el cual es una estructura subcelular que predetermina la senda de crecimiento del 

hongo a través de la célula de la planta (Genre et ál., 2005). La formación del APP es 

precedida por una migración del núcleo de la célula vegetal hacia el punto de entrada del 

hongo y de la formación del apresorio que es una hinchazón de la hifa que se adjunta a la 

epidermis de la planta huésped para iniciar la colonización (Bonfante y Genre 2008).  La 

formación de APP tarda de cuatro a cinco horas luego que se forma el apresorio y el 

desplazamiento del núcleo de las células corticales de la raíz justo debajo del apresorio 

genera una reorganización de los microtúbulos corticales (Genre et ál., 2005). El APP se 

forma dentro de la columna citoplasmática donde corre paralelamente una matriz de alta 

densidad de microtúbulos y microfilamentos (Genre et ál., 2005); antes y durante la 

formación de esta estructura, se da la expresión del gen ENDO 11 que inicia su función en 

las células epidérmicas, el cual codifica una proteína que hace parte de la matriz 

extracelular vegetal. En el momento que el APP comienza a crecer el núcleo que se 

encuentra delante del apresorio comienza nuevamente a desplazarse delante del APP 

formándose un “túnel transcelular” que va a ser el encargado de conectar el núcleo con el 

sitio donde se formó el apresorio a través de una hifa fúngica (Parniske, 2008). En la 

formación de la simbiosis de los HFMA se conoce la vía común SyM (Parniske, 2008), la 
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cual es una cascada de señales que producen la activación de genes que van a producir 

cambios a nivel celular, siendo un proceso similar al ocurrido en la simbiosis leguminosa – 

rizobio (Parniske 2008). Además existe otro factor como el Nod que también es requerido 

en la simbiosis leguminosa – rizobio y en la asociación planta HFMA (Oldroyd y Downie, 

2006).  

(Genre et ál., 2005), indican que una estimulación mecánica de la célula vegetal puede 

inducir la migración del núcleo al sitio de perturbación; esta respuesta es independiente si 

existe una vía común SyM con activación de genes DMI2 y DMI3 los cuales son 

encargados de inducir la formación del APP (Siciliano et ál., 2007).  La vía común SyM 

están involucradas en las etapas tempranas de transducción de señales simbióticas que 

implica la generación y decodificación de oscilaciones de calcio alrededor del núcleo y 

causa la inducción de principios de la expresión de genes relacionados con la simbiosis 

como DMI3 (Parniske, 2008). 

 

Desarrollo del arbúsculo 

 

Las células epidermales durante el ingreso de la hifa producen la expresión de los genes 

ENDO (Genre et ál., 2005). Esta señal marca el camino de la colonización y una vez la hifa 

del hongo alcanza las células corticales se producen señales específicas para la formación 

del arbúsculo donde existe una mayor reorganización celular; a medida que la hifa penetra 

en las células corticales la membrana plasmática de las células de la planta se invagina y 

extiende para formar la membrana peri-arbuscular (MPA) (Bonfante, 1984; Cox y Sanders, 

1974; Toth y Miller, 1984), la reorganización celular incluye la acumulación de citoplasma, 

el retículo endoplasmático (ER), aparato de Golgi, plástidos y las mitocondrias en el área 

alrededor de las hifas que se ramifican para formar el arbúsculo (Bonfante, 1984; Cox y 

Sanders, 1974).  Actualmente las señales y genes reguladores de las células corticales que 

permiten la función de desarrollar el arbúsculo son poco conocidas (Harrison, 2012), sin 

embargo algunos compuestos involucrados han sido identificados tales como 

vapryin/PAM1, transportadores ABC, STR/STR2 y algunas proteasas como SbtM1 que se 

localizan en el espacio de la MPA, lugar de intercambio de nutrientes entre la planta y el 

hongo (Genre et ál., 2005; Gutjahr et ál., 2012; Reinhardt, 2007; Takeda et ál., 2009).  Para 

el desarrollo del arbúsculo de la micorriza (Kistner et ál., 2005), reporta al menos siete 

genes que son necesarios, estos genes codifican proteínas que son directa o indirectamente 

las involucradas en una red de transducción de señales, que se requieren para el desarrollo 

intracelular de estructuras encargadas de alojar el hongo simbiótico como APP y las 

bacterias en el caso de los fijadoras de nitrógeno. Según (Parniske, 2008), se requiere de los 

genes CCaMK (Calmodulina) y CYCLOPS para el desarrollo del arbúsculo; el gen CCaMK 

juega un papel importante ya que tras las oscilaciones de calcio en la célula se genera la 

activación de una proteína quinasa, la cual es dependiente de Ca y CCaMK (Calmodulina); 

con la activación de las quinasas se regula la activación de los genes nodulina. Otros genes 

de la simbiosis temprana como DMI3 también codifica CCaMK necesarios para la 

simbiosis con los HFMA y la morfogénesis de los nódulos (Oldroyd y Downie, 2006). El 

gen CYCLOPS interactúa con CCaMK activando la red de señales (Parniske, 2008). Según 

(Kistner et ál., 2005), el desarrollo del arbúsculo está parcialmente bajo el control genético 
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del huésped por los genes Nup133, mediante las proteínas CASTOR y POLLUX y 

adicionalmente se requiere de algunas proteínas de la vía común SYM, como CASTOR, 

SYM15, SYM6, SMY24, POLLUX, las cuales son proteínas con alta permeabilidad al 

potasio (K) y baja para el calcio (Ca), lo que hace que sean canales que no permitan la 

liberación de Ca desde el sitio de almacenamiento. Estas proteínas se encuentran en el 

núcleo como canales de contra – iones, que compensan el desequilibrio de cargas que se 

produce durante las oscilaciones de calcio una vez el hongo emite señales en la proximidad 

de las células corticales (Parniske, 2008). Sin embargo a pesar de la intensa actividad que 

involucra la formación del arbúsculo, este colapsa después de dos a cuatro días luego de 

haberse formado, dejando una célula cortical intacta que es capaz de albergar otro 

arbúsculo (Paszkowski, 2006; Pumplin y Harrison, 2009). 

 

Formación de la hifa  

 

Las principales señales para la ramificación y crecimiento de las hifas son los exudados de 

las raíces, los cuales contienen diferentes tipos de compuestos y hormonas que favorecen 

no solo el crecimiento y ramificación de la hifa en el suelo sino que también la germinación 

de las esporas (Akiyama y Hayashi, 2006; Requema et ál., 2007).  Uno de los exudados que 

estimulan el crecimiento de las hifas son los metabolitos secundarios o señales 

tigmotróficas (Requema et ál., 2007). Powell, (1979), índica que una hifa de un HFMA 

puede crecer a una tasa de 5,6 mm por día; diferente a lo hallado por (Harinikumar y 

Bagyaraj, 1995), donde las hifas de los HFMA crecían a una velocidad de 1,6 mm por día 

cuando la cantidad de raíces es escasa. Otro factor que determina el crecimiento de la hifa 

es la diversidad de hongos; por tanto se da un aumento de la conectividad, mayor 

intercambio de compuestos químicos entre el suelo y la planta (Antoninka et ál., 2011; 

Rillig et ál., 1999; Van der Heiden, 2002). Para Bago et ál., (2000) el aumento de longitud 

de la hifa del HFMA se debe principalmente a la cantidad de CO2 y materia orgánica ya que 

la hifa usa el carbono como fuente de alimento. Sin embargo, además de la planta, el suelo 

también controla el crecimiento y la ramificación de las hifas cuando las bajas 

concentraciones de P estimulan la producción de exudados de la raíz (Nagahashi y Douds, 

2004). La ramificación de las hifas forma una red que permite tomar de una manera más 

eficiente los nutrientes y el agua del suelo; dentro de este proceso la amplia variedad de 

nutrientes involucrados, han obligado a que las hifas desarrollen diferentes estrategias en la 

toma y el transporte de éstos (Maldonado et ál., 2001; Parniske, 2008), a través de las redes 

comunes de micorrizas CMNs (Common mycorrhizal networks) que hace referencia al 

conjunto de señales químicas y nutrientes que viajan por las hifas (Barto et ál., 2012).  

Existen cinco posibles rutas de transporte de la información química y nutrientes que las 

hifas fúngicas pueden realizar: a) Transporte citoplasmático, después de la captación activa 

por las hifas o movimiento pasivo a través de las membranas celulares de los hongos, b) 

transporte por difusión a través de la pared celular fúngica (apoplástica), debido a la 

naturaleza hidrofóbica de la pared de las hifa (Allen, 2007), c) movimiento por disolución 

en agua de los compuestos solubles, en las capas superficiales de la hifa no hidrofóbicas, d) 

las hifas de los HFMA pueden formar pequeños “cordones” que salen de las raíces de la 
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planta (Friese y Allen, 1991), creando canales en el interior de la hifa que acumula aire y 

agua que son los encargados de llevar sustancias solubles en agua, e) Modificación del 

ambiente en el suelo que rodea la hifa, aumentando la agregación del suelo, la 

conductividad y la población de microorganismos de la rizósfera que acelera el movimiento 

de nutrientes y señales químicas (Barto et ál., 2012). Las hifas externas pueden ser de tres 

tipos según su morfología y las funciones que llevan a cabo: las hifas infectivas que inician 

los puntos de colonización en una o varias raíces, las hifas absorbentes que exploran el 

suelo para la extracción de nutrientes y las hifas fértiles que llevan las esporas (INVAM, 

2013).  

 

Absorción de nutrientes 

 

Las hifas permiten a la planta la toma de nutrientes que son escasos en el suelo como el P, 

el nitrógeno inorgánico, y el Zn (Atul-Nayyar et ál., 2009; Hogde, 2001; Leigh et ál., 2009), 

Sin embargo, estos hongos también pueden ser importantes en la toma de otros nutrientes 

necesarios como el Cu (Lambert et ál., 1979; Marschner y Dell, 1994; Toler et ál., 2005) y 

Fe (Kim et ál., 2009), (Tabla 1).  

 

Tabla 1: Absorción media de nutrientes en plantas de trigo (Triticum aestivum L.) por 

diferentes especies de HFMA en un suelo esterilizado. (Adaptado de Miransari et ál., 2009)  

HFMA N P K Fe Mn Zn Cu 

(mg/planta) 

Control 82 2,9 140 1,099 0,338 0,169 0,067 

GmI* 74 4,2 143 1,588 0,378 0,283 0,071 

GtI** 80 4,6 144 1,113 0,381 0,209 0,069 

GmC*** 73 3,5 134 0,819 0,373 0,175 0,071 

* GmI: Glomus mosseae (Irán), **GtI: Glomus etunicatum (Irán), ***GmC: Glomus 

mosseae (Canadá).  

 

Fósforo 

La movilización de P de la solución del suelo hasta la raíz de la planta es el principal 

beneficio de la simbiosis (Brucher, 2007; Javot et ál., 2007). La extensa red de hifas de los 

HFMA influye en las propiedades físico – químicas del suelo y directamente o 

indirectamente contribuyen en la liberación de fosfato, a partir de complejos inorgánicos de 

baja solubilidad (Finlay, 2008); algunos transportadores de fosfato por hongos se expresan 

en el micelio extrarradical y son posiblemente los que están involucrados en la captación de 

fosfato del sustrato (Harrison y Buuren, 1995; Maldonado et ál., 2001).  Según Harrison et 

ál., (2012) en la MPA se concentran algunos transportadores de composición protéica como 

el PT4, los cuales están involucrados en el transporte de fosfatos. Estas proteínas son las 

encargadas del intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta, y su funcionamiento 

depende de la existencia de ATP-asa fúngicas y vegetales que son las responsables del 

transporte de H+ hacia la matriz interfacial, lo que hace que esté fuertemente acidificada y 

que exista un gradiente de H+ que posibilita el funcionamiento de estos. El micelio externo 
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de los HFMA explora el suelo y toma el PO4 inorgánico y lo hidroliza gracias a las 

fosfatasas (Wang et ál., 2006), el PO4 forma cadenas de polifosfato en la vacuola del 

micelio externo de la hifa, la vacuola viaja al micelio interno hasta el arbúsculo donde el 

polifosfato libera el PO4 y las proteínas transportadoras de la MPA llevan formas fosfatadas 

al citosol donde se transloca al sistema vascular de la planta (Parniske, 2008). 

 

Nitrógeno 

Las plantas son completamente dependientes de la disponibilidad de N en el suelo para su 

crecimiento; en la mayoría de los suelos las formas predominantes de N para la planta son 

NH4
+ y NO3

- , En ambientes naturales las plantas interactúan con algunos microorganismos 

como las bacterias fijadoras de nitrógeno para contribuir con el adecuado suministro de N 

(Hogde et ál., 2000; Richardson et ál., 2009). Además de las bacterias, otros 

microorganismos como los HFMA, pueden contribuir con la absorción de este elemento 

(Smith y Read, 2008). 

El micelio extrarradical de los HFMA tiene la capacidad de tomar NH4
+, NO3

-
 y N orgánico 

del suelo (Tienda et ál., 2014), la asimilación de fuentes de N como NO3
-
 parece estar 

relacionada por la enzima nitrato reductasa cuya actividad se ha detectado en esporas y los 

arbúsculos de los HFMA (Ho y Trappe, 1975; Kaldorf et ál., 1998). La actividad de la 

nitrato reductasa permite la reducción del NO3
- y su incorporación a la glutamina en forma 

de NH4
+ para ingresar al ciclo de la urea en el micelio extrarradical, y a partir de este 

obtener arginina, la cual se une a los granos de polifosfato que contienen cargas negativas 

por lo que pueden transportar iones metálicos y arginina (Parniske, 2008). Una vez esta 

ingresa al micelio intrarradical, toma el ciclo de la urea donde se libera NH4
+ (Bago et ál., 

2000).  El NH4
+ se libera al espacio interfacial mediante transporte pasivo y llega al citosol 

probablemente por dos mecanismos; mediante proteínas transportadoras de la MPA y 

facilitado por acuaporinas (Gao et ál., 2010), sin embargo estudios recientes indican la 

expresión de genes transportadores de NH4
+ como OsAMT3; 1 y una isoenzima 

OsGOGAT2 en HFMA asociados a raíces de una gramínea como el arroz (Oryza sativa L.) 

cultivada en bajas y altas condiciones de N (Tienda et ál., 2014).  

 

 

Absorción de otros nutrientes  

 

Zinc 

El Zn tiene una baja movilidad en la solución del suelo y su absorción por difusión es 

limitada, por tanto, la fitodisponibilidad es reducida generalizándose la deficiencia de este 

elemento en suelos de regiones áridas y semiáridas (Broadley et ál., 2007). Una estrategia 

que permite mejorar las concentraciones de Zn en los cultivos es la presencia de los HFMA 

(Cavagnaro et ál., 2008), los cuales a través de su asociación con las raíces de la planta 

toman el Zn por sus hifas extrarradicales y intrarradicales (Parniske, 2008). En algunas 

especies como Glomus intraradices se ha identificado un transportador de Zn como el 

GintZnT1 (González et ál., 2005), el cual permite el movimiento del Zn a través de las hifas 
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y su paso por la MPA (Cavagnaro, 2008). Los HFMA pueden adquirir Zn de los poros del 

suelo o de los parches de nutrientes donde las raíces o pelos radicales no alcanzan a llegar 

(Bolan, 1991), los HFMA permiten captar un 25% más de Zn cuando la planta no está bajo 

esta asociación (Marschner y Dell, 1994).  

 

Cobre 

Los HFMA no solo se consideran importantes para la absorción de nutrientes inmóviles, 

sino también desempeñan un papel importante en la reducción de la absorción de metales 

pesados incluyendo el cobre (Cu), cuando se encuentra en concentraciones altas en el suelo 

(Wang et ál., 2007). El Cu es esencial para la fotosíntesis de las plantas y respiración 

mitocondrial, el metabolismo del carbono y nitrógeno para la protección contra estrés y es 

necesario para la síntesis de la pared celular (Hänsch y Mendel, 2009). Sin embargo, el Cu 

desempeña también un papel importante como cofactor oxidante o reductor en varias 

reacciones bioquímicas, lo cual permite que este elemento tenga un alto potencial tóxico, ya 

que puede catalizar la producción de radicales libres que conducen al daño de las proteínas, 

el ADN y otras biomoléculas (Shestivka et ál., 2011). Los HFMA pueden alterar la 

concentración de metales pesados en las paredes celulares de las hifas intra o extra radicales 

y la quelatación de Cu y otros metales pesados, por compuestos secretados por el hongo 

como la glomalina (Vodnik et ál., 2008). Las altas concentraciones de Cu en el suelo causa 

cambios en el perfil de aminoácidos de los HFMA y las plantas, ya que altos niveles de este 

elemento induce el descenso de GABA (ácido gamma – aminobutírico) y alanina y el 

aumento de asparaginas y arginina, siendo este último el precursor de poliaminas en las 

plantas, sustancia asociada con la respuesta de la planta en ambientes con alto contenidos 

de metales pesados como el Cu (Groppa y Benavides, 2008; Groppa et ál., 2006). Según 

Andrade et ál., 2010) el establecimiento del asocio micorriza planta, mejora la adaptación 

de esta a suelos con alto niveles de Cu, donde se regula la entrega del elemento a la planta 

mediante la producción de prolinas. 

 

Toma de agua por los HFMA y estrés en la planta 

  

El estrés hídrico es una de las principales causas de pérdida de cultivos en todo el mundo 

(Wang et ál., 2007). Este estrés produce un déficit de agua en el tejido vegetal, lo que 

induce una inhibición significativa de la fotosíntesis (Jaleel et ál., 2008). Uno de los 

factores que disminuye el estrés hídrico en las plantas es la presencia de HFMA (Heidari y 

Karami 2014), debido a que las hifas toman el agua y la llevan hasta la planta; sin embargo, 

el movimiento del agua por la hifa es bidireccional moviéndose hacia la planta que se 

encuentra transpirando durante el día, pero hacia las zonas secas del suelo durante las horas 

de la noche (Egerton et ál., 2007).  Kaufman y Levy, (1976), indican que las plantas que se 

encuentran micorrizadas tienen un mayor flujo de agua en sus estomas junto con una mayor 

fotosíntesis luego de sufrir estrés hídrico. Los HFMA pueden contribuir a mitigar el efecto 

del estrés hídrico a través del control de cambios hormonales en la planta, ya que durante el 

estrés osmótico, estrés hídrico o estrés por salinidad se producen cambios en los niveles 

hormonales endógenos, como una disminución de la producción de citoquininas y un 
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aumento en el contenido de ácido abscísico (Kaufmann y Levy, 1976; Vaadia, 1976), 

además las hifas permiten aumentar la superficie absorbente de la raíz, de igual forma 

tienen la capacidad de tomar agua de la solución del suelo a potenciales hídricos muchos 

más bajos que las raíces de la planta no micorrizada (Levy y Krikunt, 1980).  

 

Condiciones adversas del suelo en la formación y la función de los HFMA  

 

Los HFMA forman asociaciones con una amplia variedad de plantas huésped (Bago et ál., 

2000). Estas asociaciones en los ecosistemas están influenciadas por las relaciones de 

nutrientes orgánicos e inorgánicos, las relaciones hídricas y el ciclo del carbono en las 

plantas, pero las plantas no solo juegan un papel importante en la asociación, también las 

condiciones edáficas como composición química, humedad, temperatura, pH, capacidad de 

intercambio catiónico y factores bióticos y abióticos del ecosistema suelo (Entry et ál., 

2002).  

 

Temperatura y humedad 

Los suelos rara vez proporcionan las condiciones ideales para el crecimiento y 

supervivencia de las plantas y los microorganismos. En algunas épocas del año las 

condiciones medio ambientales alteran la temperatura y humedad del suelo, siendo estas 

algunas de las condiciones que pueden favorecer o inhibir la endosimbiosis, tal como se 

describe en la tabla 2. 

  

 

 

Tabla 2. Efecto de la temperatura y humedad en la formación de la endosimbiosis planta y 

HFMA.  

Variable 
Condición en 

el suelo 
Actividad inhibida Rango óptimo Bibliografía 

Temperatura 
Exceso – 

deficiencia 

Afecta la germinación 

de las esporas 

18° C - 40°C 

óptimo 30°C 

Matsubara y 

Harada, 

1996; Saif, 

1983 

Humedad Deficiencia 
Inhibe formación de la 

endosimbiosis 
>-1,5 MPa 

Bryla y 

Duniway, 

1997 

 

pH 

Los HFMA responden al pH de una forma muy variable, algunos tienen una baja respuesta 

en suelos de bajo pH, mientras que otros no responden en suelos ácidos que son encalados 

(Mosse, 1972). Guzmán et ál., (1988), encontró un efecto positivo de los HFMA mejorando 

el crecimiento de la planta sin la necesidad de aumentar el pH.  La influencia de la 

simbiosis en la absorción de nutrientes depende de la capacidad de absorción del hongo a 
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través de sus hifas, la extensión de la colonización de las raíces y el suelo (Habte, 1995). La 

concentración de H+ afecta características como la disponibilidad de P y la capacidad de 

intercambio catiónico, por tanto, se ve afectada la toma de nutrientes por parte de la planta. 

Clark et ál., (1999); Pacovsky, (2006) y Tinker, (1995), indican que los HFMA toleran 

condiciones extremas de pH y son capaces de adaptarse mediante la modificación del pH en 

la micorrizosfera durante el procesos de captación de nutrientes.  

 

Yano y Takaki, (2005), encontraron una mejor respuesta del cultivo de (Ipomoea batatas 

(L.) Lam.)  cuando se inoculó con micorrizas a pH ácido de 4,2 (Figura 1) demostrando que 

la simbiosis planta - HFMA puede mejorar el desarrollo de las raíces y retoños durante el 

crecimiento de las plantas cultivadas en suelos ácidos, siendo las mejoras significativas en 

plantas micorrizadas que crecen en ambientes extremos reduciendo la toxicidad de 

Aluminio (Al) y Manganeso (Mn).  Los HFMA pueden llegar a reducir el estrés de las altas 

concentraciones de Al y Mn a través del aumento de la ramificación de las raíces de la 

planta, evitando la acumulación de Al en las regiones apicales de esta (Yaho y Takaki, 

2005).  

 

Estrés antropogénico 

Factores antropogénicos tales como la compactación del suelo, concentración de metales 

pesados y contaminación orgánica (figura 2) pueden afectar de forma positiva o negativa 

los HFMA por tres mecanismos diferentes: (1) efecto directo sobre las raíces micorrizadas; 

(2) a través de efectos que alteran la distribución de carbono a las micorrizas; (3) factores 

nutricionales que alteran la asignación de carbono a la micorriza (Entry et ál., 2002).  

 

 
 

Figura 1. Acumulación de materia seca (brotes, raíces y el rendimiento 

total de la planta). No micorrizadas (NM) y Micorrizadas (M). En plantas 

de batata (Ipomoea batatas (L.) Lam) cultivadas a diferentes pH. 

(Adaptado de Yaho y Takaki, 2005). 
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Conclusiones 

 

 Se conoce de la endosimbiosis de los HFMA, la raíz de la planta y de la función que 

cumplen en la toma y translocación de nutrientes a la planta principalmente del 

fósforo. Sin embargo, tras el estudio de la fisiología de los HFMA se vislumbran 

nuevos efectos de la endosimbiosis en la nutrición de la planta, debido al 

descubrimiento de un grupo de proteínas y genes transportadores en el micelio 

intrarradical y extrarradical como OsAMT3;1, GintZnT1 y PTH4 que facilitan la 

toma y transporte de otros nutrientes diferentes al fósforo y de baja disponibilidad 

en el suelo como el nitrógeno y el zinc, elementos también necesarios para el 

crecimiento y desarrollo de la planta.  

 

 Según esta revisión de literatura y las investigaciones que se han realizado hasta la 

fecha, se recomienda continuar explorando la fisiología de los hongos micorrícicos, 

en especial, la función de las fitohormonas como las estrigolatonas y glomalinas 

producidas por las plantas en la rizósfera y las hifas de los hongos respectivamente.  

 

 La presencia de los HFMA en suelos tropicales es fundamental, ya que a través de 

la endosimbiosis con las raíces de la planta no solo se mejora su nutrición, sino que 

permiten que la planta se adapte a condiciones de estrés medioambiental y 

contribuyan con la recuperación de suelos deteriorados por factores antrópicos. 

Debido a esto, el conocimiento de las condiciones necesarias para que los HFMA 

realicen sus funciones se convierte en parte del éxito del manejo ecológico de los 

suelos tropicales.  
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Figura 2. Efecto del estrés antrópico en la fisiología de los HFMA y respuesta de las 

plantas.  

 

 

 

 

 

-Disminuye crecimiento 

radicular  
-Disminuye potencial hídrico  
-Disminuye crecimiento de la 
planta (Horn y Lebert, 1994). 

 
HFMA: aumenta la toma de 
nutrientes en suelos 
compactados (Miransari et ál., 
2009). 

 

 
Zn, Cu, Ni, Mn, Mo y Fe. 
Elementos necesarios para el 
crecimiento de la planta  

 
- Cr, Cd, Pb, As y Hg no 

tienen funciones 

biológicas, tienden 

acumularse en el suelo, 

intoxicación para la 

planta por la toma de 

otros nutrientes – 

peligro para la salud 

humana y animal (Lin y 

Aarts 2012). 

 

 
Perjudiciales para la salud 
humana, animal y 
microorganismos del suelo 
(Gianinazzi et ál., 2005). 

Pesticidas inhiben la 
endosimbiosis HFMA – raíz 
planta, además disminuye la 
absorción de P (Entry et ál., 
2002)  

 
Estrés Antrópico 

 
Uso de pesticidas 

Contaminación del suelo por 
metales pesados 

 

Compactación del suelo 

 
HFMA ayudan a la planta a 
soportar concentraciones 
elevadas de metales pesados 
aumentando la absorción y 
translocación de estos (Zhang 
et ál., 2010) 

 

 

-Tamaño de la hifa: 3- 4 μm. 
-Tamaño de los pelos 
radiculares: >10μm. 
- Las hifas exploran más fácil el 
suelo compactado (Miransari et 
ál., 2009). 

 
Benomil (pesticida) inhibe la 
infección de los HFMA y la 
cantidad de P en la planta. En 
concentraciones de 10mg kg-1 
de suelo (Sukarno et ál., 1996). 

 
El bromuro de metilo, también 
afecta la formación de la 
micorriza (Brown et ál., 1974).  

 
HFMA quelatan metales 
pesados por medio de 
glomalinas, polifosfatos y 
metalotioneínas (Lei et ál., 
2014). 
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Identificación de algunas cepas nativas de hongos formadores de micorrizas 

arbusculares asociadas al pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) 

Morrone)  y su efecto en algunas variables agronómicas  

 

Resumen 

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) pueden mejorar el crecimiento 

y desarrollo vegetal a través de la translocación de nutrientes del suelo a la raíz de la planta 

hospedera. Sin embargo, la contribución de los HFMA ha sido poco explorada en plantas 

sometidas a altas cantidades de fertilizantes nitrogenados (N) y fosfóricos (P) como es el 

caso del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone). Planta común 

en sistemas productivos de lechería especializada en Colombia.  Este estudio tuvo como 

objetivo investigar el efecto del asocio de dos HFMA nativos identificados en este pasto y 

una cepa conocida Rhizophagus manihotis cuando se evaluaron a diferentes niveles de N y 

P y su efecto en variables del pasto como la producción de materia seca, relación hoja tallo 

y altura de la planta. En este trabajo fueron se encontradas dos especies de HFMA en 

potreros de pasto kikuyo en algunas provincias de Antioquia, Colombia; Rhizophagus 

intrarradices y Rhizophagus fasciculatus. En cuanto al comportamiento de las variables de 

crecimiento, como la altura de la planta y producción de materia seca, hubo un efecto 

significativo (P<0,05) cuando se conjugaron todos los niveles de N, P y HFMA; para la 

variable agronómica relación hoja/tallo hubo un efecto significativo en todos los 

tratamientos, sin embargo, tras un análisis canónico discriminativo se encontró que los 

tratamientos que involucran dosis intermedias de N25%, P25% y el HFMA nativo 

Rhizophagus fasciculatus, no son necesarios tenerlos en cuenta dentro de una 

recomendación de fertilización para mejorar cada una de las variables de crecimiento. El 

uso de HFMA de las cepas Rhizophagus intrarradices y Rhizophagus manihotis  junto con 

una buena nutrición vegetal a base de N y P mejoran algunas variables agronómicas en el 

pasto kikuyo.  

 

Palabras claves: Hongos formadores de micorrizas arbuscualres, fertilización, pasto 

kikuyo, variables agronómicas. 

Introducción 

La rizosfera es el volumen de suelo que se encuentra bajo la influencia de la raíz de la 

planta (Hiltner, 1904). Esta porción del suelo se caracteriza por presentar una elevada 

población de microorganismos los cuales contribuyen a la entrega de nutrientes necesarios 

para el crecimiento y desarrollo de la planta y esta a su vez produce exudados fotosintéticos 

que sirven como fuente de alimento para estas poblaciones de microrganismos (Burdman et 

ál., 2000). Los microorganismos presentes en la rizosfera pueden representar para la planta 

algún tipo de beneficio, daño o incluso puede influir significativamente en el crecimiento y 

desarrollo de la planta (Adesemoye y Kloepper, 2009; Ahmad et ál., 2011; Lau y Lennon, 

2011). Algunos de los microorganismos que colonizan la raíz y que se encuentran en la 

rizosfera son los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) los cuales 

mejoran el crecimiento y desarrollo de la planta mediante la translocación de nutrientes de 

las zonas donde las raíces de la planta no los pueden tomar (Gray y Smith, 2005).  El pasto 

kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone) es la gramínea perenne más 
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común y mejor adaptada a zonas de clima frío en Colombia (Estrada, 2001). Esta gramínea 

juega un papel importante en la alimentación animal, debido a que es una especie de una 

alta tasa de incremento de biomasa, presenta un sistema radicular bien desarrollado y 

buenas propiedades nutritivas dentro de las que se destacan el alto contenido de proteína de 

alta digestibilidad y contenido de fibra (Butler y Bailey, 1973; Marais, 2001).  Este pasto 

tiene una oferta forrajera elevada favorecida por la fertilización, lo cual mejora el consumo 

de materia seca y por tanto, la producción de leche de las vaca lecheras (Carulla et ál., 

2004; Bargo et ál., 2003) en las zonas del trópico alto de Colombia donde se encuentra 

establecido. Sin embargo, el tipo de fertilizante y la calidad del suelo limitan la absorción 

de nutrientes y la calidad de forraje (Correa et ál., 2008), por tanto, es de vital importancia 

el conocimiento de los microorganismos que se asocian con el pasto kikuyo, los cuales 

favorecen la toma de nutrientes, el desarrollo y crecimiento del pasto, mediante una 

disminución de los niveles de aplicación de fertilizantes químicos.  El objetivo del siguiente 

trabajo es identificar algunos HFMA asociados a praderas de kikuyo en algunos municipios 

de la región alta de Antioquia, Colombia y evaluar como es el rendimiento a través de 

algunas variables agronómicas de los HFMA con diferentes aplicaciones de fertilizantes 

nitrogenados y fosfóricos. 

Materiales y métodos  

 

Muestreo de suelos: Se seleccionaron muestras de suelo y pasto de cuatro zonas 

representativas por la producción de leche bajo pasto kikuyo en los municipios de San 

Pedro de los Milagros, Entrerrios, Santa Rosa de Osos y La Unión. De la muestra se extrajo 

el suelo rizosférico para la identificación de las esporas de los HFMA, tomando los 

primeros 20 cm de suelo donde se encuentra la mayor parte de los microorganismos del 

suelo que forman algún tipo de simbiosis con las raíces de la planta (Barea et ál., 2005; 

Chopra et ál., 2007). Con el fin de evitar errores en las esporas seleccionadas como nativas 

de estos suelos, la muestra se tomó de lotes que no estuvieron bajo ningun manejo 

agronómico, cercanos a bosques y donde el pasto kikuyo mostró un buen crecimiento. Cada 

muestra fue de cinco kilogramos de suelo de cada uno de los sitios de muestreo (tres fincas 

por municipio), estas fueron llevadas al laboratorio de suelos en la Universidad Nacional 

Sede Medellín y al laboratorio de pastos y forrajes de la Universidad de Antioquia para el 

análisis de suelos y la extracción de los HFMA respectivamente. 

 

Extracción de cepas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del suelo: Para 

la extracción de las micorrizas se empleó el suelo rizosférico (Dodd y Thomson, 1994). 

Cantidades de 100 a 200 g de suelo seco se pasaron a través de un tamiz de dos mm y luego 

fueron transferidas a un beaker con un litro de agua destilada para humedecerlas durante 30 

minutos antes de extraer las esporas; la muestra con agua se agitó durante una hora, con la 

finalidad de liberar las esporas en los agregados del suelo (Habte y Osorio, 2001). La 

suspensión de suelo se pasó sobre una serie de tamices de las siguientes dimensiones (120, 

106, 80, 63 y 53 µm), agrupados en pila de mayor a menor malla de arriba hacia abajo, 

quedando en la parte inferior va el tamiz más fino; el material que quedó en cada uno de los 

tamices se transfirió a tubos falcon, llenando el restante del tubo con agua de grifo; las 

muestras se centrifugaron por tres minutos a 2000 rpm. Las esporas se sedimentan en el 
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fondo del tubo, el material restante queda en suspensión; este material que es el 

sobrenadante se eliminó y luego se agregó una solución del 50% de sacarosa, y se 

centrifugó nuevamente a 2000 rpm durante tres minutos. De esta manera, las esporas 

quedaron en el sobrenadante y algunas esporas en suspensión y para separarlas de la 

solución se pasaron por papel filtro, luego se lavaron con agua destilada para eliminar la 

sacarosa. Finalmente se almacenaron en tubos de ensayo con agua destilada durante 24 

horas con la finalidad de superar el choque osmótico (INVAM, 2015). 

 

Separación de morfotipos nativos: En el paso siguiente las esporas fueron transferidas a 

cajas de Petri para después visualizarlas en estereomicroscopio, allí fueron separadas 

morfológicamente usando los siguientes criterios: tamaño de la espora, color, textura de la 

superficie, configuración de la pared de la espora y anatomía de la espora (Sylvia, 1999). 

Luego de agrupar los morfotipos por las características comunes, se procedió a su 

multiplicación para posterior identificación mediante la metodología propuesta por el “The 

International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi” (INVAM, 2015) y el European Bank of Glomales (BEG, 2015).  

 

Tinción de raíces y determinación del porcentaje de colonización: El método utilizado 

para este procedimiento fue el propuesto por (Phillips y Hayman 1970; Sieverding, 1984), 

el cual requiere el montaje de raíces teñidas en portaobjetos para ser evaluadas en 

microscopio óptico. La tinción de raíces se realizó a través de los siguientes pasos: a) 

clareo, b) blanqueo, c) acidificación, d) tinción y e) decoloración. El porcentaje de 

colonización se medió a partir de 10 fragmentos de aproximadamente 1 cm de longitud de 

raíz teñida, seleccionados al azar; se registró la presencia de estructuras propias de HFMA 

por cada campo óptico de observación microscópica, con un aumento equivalente a 400X. 

La tinción de raíces se realizó en el laboratorio de pastos y forrajes de la Universidad de 

Antioquia, a través del siguiente protocolo: 

 

1. Las raíces se fraccionaron en trozos de aproximadamente dos o un cm de longitud (se 

utilizaron las raíces delgadas y medianamente gruesas). 

2. En un beaker se colocaron por lo menos 25 secciones de raíces por cada muestra y se 

lavaron con agua corriente hasta sacar todo el suelo adherido.  

3. Las raíces se cubrieron con AFA (Alcohol 70% (90ml) formol al 37% (5ml) Ácido 

acético glacial (5ml) durante 10 minutos y luego se lavaron dos veces con agua corriente. 

4. Las raíces de kikuyo se colocaron en una solución de KOH al 10%, las cuales se 

calentaron al baño de maría por 5-20 minutos antes de llevar al autoclave para decolorarlas 

(extracción de taninos). Donde se estableció un tiempo de 6 minutos para raíces de este 

pasto. 

5. Se dejó enfriar y se lavó dos veces con agua destilada.  

6. Se agregó HCl al 1% y se dejó por 5 minutos (para neutralizar el efecto de la base).  

7. Las raíces se lavaron dos veces con agua corriente, y luego se les adicionó azul de tripan 

al 0,05%, dejándolo actuar de 4- 8 horas.  

8. Para el proceso de decoloración de las raíces se les adicionó lactoglicerol dejando actuar 

por varias horas.  

El porcentaje de colonización se determinó a partir de la siguiente fórmula:  
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% 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
# 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 

# 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑠 
 𝑥 100 

 

El número mínimo de intersecciones observadas fue de 100 (Giovannetti and Mosse, 1980). 

 

Multiplicación de cepas: Se usó como medio de cultivo para la esporulación el kikuyo 

(Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) Morrone), con el objetivo de que se 

multiplicaran las esporas de los HFMA que formaron simbiosis con este pasto. El sustrato 

que se usó fue una mezcla entre cuarzo, vermiculita y caolinita en proporción 2:1:0,5 

respectivamente desinfectada en autoclave (Molina, 2008) a 120 ºC durante 15 minutos. La 

multiplicación de las esporas se realizó en potes plásticos con orificios en la parte inferior 

para permitir la salida de agua (Habte y Osorio, 2001). El pasto se dejó crecer durante ocho 

semanas (Knapp et ál., 2012); cada pote fue fertilizado con 80 ppm de P usando como 

fuente roca fosfórica; luego de la 8 semana se disminuyó la aplicación de agua hasta dejar 

el suelo con un contenido de humedad alrededor del 5% o menos; después la planta se cortó 

dejando solamente el suelo con las esporas de los HFMA y raíces de la planta (Habte y 

Osorio, 2001).  

 

Selección semilla de pasto kikuyo: Se obtuvo semilla sexual de pasto kikuyo maduro de 

los lotes de las fincas donde se seleccionaron las muestras de suelo; estas semilla se usaron 

para multiplicar las esporas de los HFMA y para montar el ensayo objetivo del estudio.  

 

Siembra de pasto kikuyo: Se realizó en potes plásticos de dimensiones de 16 cm de alto x 

8 cm de diámetro, previamente esterilizados en autoclave a 120ºC durante 15 minutos, los 

cuales contenían suelo tomado de los diferente municipios, donde se colocaron 5 semillas 

sexuales de pasto kikuyo y cuatro gramos de inoculó de cada una las cepas de los hongos 

que hacen parte del estudio con las dosis de fertilizante según los tratamientos véase (figura 

1). 

 

Sitio de estudio: El experimento se desarrolló bajo condiciones de casa malla en el 

corregimiento de San Cristóbal municipio, Medellín, Colombia a una altura 1.860 msnm, 

con una temperatura promedio de 21°C, la precipitación promedia anual de 1.575 mm y 

coordenadas (N: 06°16.913´ W: 075° 37.62´).  

 

Fertilización nitrogenada, fosfórica y HFMA: Para la fertilización nitrogenada de 100% 

se empleó la máxima dosis reportada por (Dianelis et ál., 1994), de 400 kg N/ha/año o 50 

kg N/ha/año/corte en pasto kikuyo, usando como fuente urea grado (46-0-0); el 100% de la 

dosis del fertilizante fosfórico fue de 200 kg P/ha/año o 25 kg P/ha/corte (Dianelis et ál., 

1994), usando como fuente roca fosfórica (31,59% P2O5 y 39,34% CaO). Se ajustó la dosis 

de cada elemento por  
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Figura 1. Asignación de los diferentes tratamientos con los respectivos niveles de N, 

HFMA y P empleados en el estudio.  

 

 

hectárea al área de cada unidad experimental, cada elemento se aplicó 10 días posteriores a 

la siembra y después de cada corte.  Los HFMA empleados fueron nativo 1 (Rhizophagus 

intrarradices), nativo 2 (Rhizophagus fasciculatus) y la cepa conocida (Rhizophagus 

manihotis). El pasto se estableció en suelo extraído de los diferentes predios establecidos en 

pasto kikuyo, el cual fue esterilizado en autoclave a 120 ºC durante 15 minutos. Este suelo 

se caracterizó por presentar un bajo pH, alta cantidad de Al, baja cantidad de Ca y P (Tabla 

1), antes del establecimiento del pasto en este suelo se le aplicó a cada pote cal dolomita a 

razón de 2000 kg/ha.  

 

Diseño experimental: Se empleó un diseño de clasificación experimental completamente 

aleatorizado mediante arreglo factorial (4 4*4) asimétrico de tipo balanceado, efecto fijo, de 

medidas repetidas en el tiempo, donde se evaluaron las variables producción de materia 

seca y variables de crecimiento, como relación hojas/tallos, altura de las plantas en cada 

corte. Se incorporó la técnica MANOVA con contraste canónico ortogonal determinando 

vía máxima verosimilitud para la comparación del efecto de los tratamientos, suplementado 

con análisis de tipo unidimensional que tiene como objetivo establecer los estadísticos: 

media aritmética, desviación típica y coeficiente de variación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sin HFMA  
HFMA 

Conocido 
HFMA 

Nativo 2 HFMA Nativo 
1 

Fertilizante nitrogenado (0%, 25%, 50%, 100%)   

Fertilizante fosfórico (0%, 25%, 50%, 100%) 
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Tabla 1 Propiedades físico químicas básicas del suelo usado para el ensayo 

Parámetro Valor Unidad 

Arena 68 % 

Limo 10 % 

Arcilla 22 % 

Clase FArA  

pH 4,5  

Materia Orgánica 14 % 

Al 1,6 cmolc kg-1 

Ca 0,57 cmolc kg-1 

Mg 0,25 cmolc kg-1 

K 0,22 cmolc kg-1 

P 5 mg kg-1 

S 3 mg kg-1 

Fe 576 mg kg-1 

Mn 5 mg kg-1 

Cu 1 mg kg-1 

Zn 3 mg kg-1 

B 0,61 mg kg-1 

N-NO3 55 mg kg-1 

N-NO4 43 mg kg-1 

  

 

Diagrama 

 

                                                                  µ 

 

 

 

    P(4)         N(4)          HFMA(4) 

 

 

 

 

ϵ 

   

Modelo clasificación experimental  

 

Yijsk = u + Pi + Nj + HFMAs + PNij + PHFMAis + NHFMAjs + PNHFMAijs + eK(ijs) 
 

 

Donde 
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U: Media poblacional  

Pi: i-ésima observación del efecto del fósforo  

Nj: i-ésima observación del efecto del nitrógeno  

HMFAs: i-ésima observación del efecto de los hongos formadores de micorrizas  

PNij: i-ésima observación del efecto combinado del fósforo y el nitrógeno  

PHFMAis: i-esima observación del efecto combinado del fósforo con los hongos 

formadores de micorrizas 

NHFMAjs: i-esima observación del efecto combinado del nitrógeno con los hongos 

formadores de micorrizas 

PNHFMAijs: i-esima observación del efecto combinado del fósforo y el nitrógeno con los 

hongos formadores de micorrizas 

Ek(ijs): Error experimental  

 

Factores experimentales:  

Factor 1: fertilización fosfórica (P2O5) con cuatro niveles (0%, 25%, 50%,100%) 

Factor 2: fertilización nitrogenada (N) con cuatro niveles (0%, 25%, 50%,100%) 

Factor 3: hongos micorrícicos (HFMA) con cuatro niveles (sin micorrizas, dos cepas de 

hongos nativas y una cepa de hongo conocida) 

Tratamientos: 

Se implemento 64 tratamientos con cinco repeticiones por tratamiento para un total de 320 

unidades experimentales.  

Unidad experimental:  

Pasto kikuyo (Chenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.) Morrone) obtenido a partir de 

semilla sexual de los predios en los cuales fueron tomadas las muestras de suelo. 

Variables experimentales: 

Producción de materia seca 

Relación hojas/tallos (RHT1, RHT 2) 

Altura de las plantas (Alt 1, Alt 2, Alt 3, Alt 4, Alt 5, Alt 6) 

 

Variables a medir: En el pasto se determinó el porcentaje de materia seca según (AOAC, 

1990) y producción de este por medió de aforos de cada uno de los potes (Estrada, 2001). 

Las variables agronómicas que se determinaron fueron la altura de las plantas, la relación 

hojas/tallos. La altura de las plantas se midió en centímetros, seleccionando tres plantas y 

midiéndolas con una regla de centímetros el desde suelo hasta el punto más alto de la hoja 

bandera sin estirarla y sin tener en cuenta la inflorescencia cada 15 días (Toledo, 1982). La 

relación hojas/tallos se determinó separando el material de hojas y tallos cortado en cada 

pote cada 35 días, depositando cada componente en su respectiva bolsa de papel con su 

información (tallos u hojas, muestra N°, tratamiento y repetición) y pesándolo en verde.  

 

Período de corte: Cada 35 días cuando su desarrollo vegetativo formó la cuarta y quinta 

hojas bien desarrolladas el pasto se cosechó (Mendo et ál., 2000; Chopra et ál., 2007). Se 

cosechó a una altura de 10 cm (Swanepoel et ál., 2013). 
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Resultados  

 

Densidad de esporas en diferentes suelos establecidos en pasto kikuyo: Se 

seleccionaron tres lotes establecidos eb pasto kikuyo en cuatro municipios localizados en 

trópico de altura en Antioquia,  Colombia. En la determinación de la densidad de esporas se 

obtuvo promedios entre 73,56 y 87 esporas/100 g de suelo y porcentajes promedios de 

colonización de 33,79% y 45,33%. El municipio donde se encontró mayor número de 

espora fue Santa rosa de Osos y en el que se hayó mayor porcentaje de colonización fue 

Entrerrios (Tabla 1). 

 

 

Tabla 2 Número de esporas y porcentaje de colonización hallados en diferentes municipios 

establecidos en pasto kikuyo. 

 

Municipio Esporasa Colonizaciónb 

San Pedro de los Milagros 73,56 ± 10,71 37,73 % ± 11,53 

Entrerrios 78,83± 20,48 45,33 % ± 4,74 

Santa Rosa de Osos 87 ± 13,50 36,93 % ± 15,30 

La Unión 79,44 ± 13,64 33,79 % ± 13,64 
a Número de esporas en 100 gramos de suelo  
b Porcentaje de colonización (Giovannetti and Mosse, 1980).  

 

 

Identificación de las esporas nativas  

 

Se analizaron las características de las esporas nativas encontradas en los diferentes suelos 

establecidos en pasto kikuyo y se compararon con las descritas en el INVAM (International 

Culture Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi) y el BEG (The International Bank of 

Glomeromycota). Para este estudio se seleccionaron las dos especies que fueron más 

comunes en diferentes suelos, las características de las especies nativa 1 y nativa 2 se 

describen en la Figuras 2 y 3 respectivamente.  
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Figura 2. Espora nativa 1. Imagen 2(a). Espora que se observó de color amarillo marrón en 

un aumento de 40x, de forma globosa, subglobosa, se presentó con mayor distribución en 

los tamices de 80 µm. Estas esporas presentan tres paredes L1, L2 y L3, las cuales a medida 

que la espora aumenta la edad estas se van degradando y adquiriendo un aspecto granular y 

un poco irregular como la que se observa en la imagen. Imagen 2(b). En las células 

corticales de la raíz de plantas como gramíneas y leguminosas se forma una mancha oscura 

al realizar tinción con azul de tripan, las cuales son vesículas o esporas (1), que se forman 

cerca al punto de entrada de las hifas a estas células. Características que permiten clasificar 

la especie como Rhizophagus intraradices (INVAM, 2015; BEG, 2015; Schenck y Sm, 

1982). 

 

 
 

Figura 3. Espora nativa 2 en aumento de 40x 3(a) Esporas caracterizadas por su variación 

de color amarillo pálido a amarillo pálido marrón, tamaño distribuido en mayor número 

entre 83 y 110 µm, con forma globosa a subglobosa. Imagen 3(b). Espora con tres paredes 
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L1, L2 y L3. La pared L1 es delgada y está en contacto con el ambiente que rodea la 

espora, L2 es de color amarillo pálido en Polyvinyl alcohol – Lactic acid – glicerol 

(PVLG), estas dos paredes son claramente definidas y la pared L3 es una capa delgada y 

flexible, imagen que también deja ver claramente la hifa formando un tabique a partir de la 

pared L1. Las anteriores características son similares a las reportas por (INVAM, 2015), 

que permiten describir la especie como Rhizophagus fasciculatus (INVAM, 2015; BEG, 

2015; Blaszkowski et ál., 2002).  

 

Altura de la planta y relación hoja/tallo  

 

La altura de la planta tuvo diferencias altamente significativas (P<0,01), para los 

tratamientos en los que se combinaron los niveles de N, P y HFMA cuando se determinó la 

altura 6 (Alt 6) (Tabla 3), para la relación hoja/tallo no hubo diferencias significativas 

(P>0,05) en la primera medida RHT1, pero fue altamente significativa (P<0,01) para la 

segunda medida de relación hoja tallo RHT2; en todos los tratamientos, excepto los 

tratamientos con el efecto simple del P, donde esta variable fue significativa (P<0,05).  De 

acuerdo con los coeficientes de correlación parcial para las variables dependientes en 

estudio (Tabla 4), no existió correlación (P>0,05) entre las variables Alt 5, Alt 6, RHT1, 

RHT2, MS y TonMSxha. Por tanto, estas son las medidas que se tienen en cuenta para el 

análisis de las variables dependientes altura de la planta y relación hoja/tallo.  

 

Análisis canónico discriminativo  

A partir del análisis canónico discriminativo se predijo las correlaciones entre las variables 

dependientes de crecimiento y producción del pasto con los variables independientes 

niveles de N, P y HFMA (Figura 4); análisis que permitió seleccionar los mejores niveles 

de los tratamientos. De acuerdo a la interacción múltiple de las tres variables 

independientes, los niveles de los tratamientos N 25%, P2O5 25% y Rhizophagus 

fasciculatus no explicaron las variables de crecimiento y producción de pasto kikuyo en el 

estudio, cuando se comparon con los demás niveles de los tratamientos; además, los niveles 

de fertilización del 25% (100 kg N ha/añoy 50 kg P2O5/ha/corte) no fueron los más 

comunes para la fertilización del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum Hochst. ex Chiov.) 

Morrone (Dianelis et ál., 1994). Para los niveles HFMA nativa 2 (Rhizophagus 

fasciculatus) no tuvo el mismo efecto en todas las interacciones con respecto al nivel de 

HFMA nativa 1 (Rhizophagus intraradices), por tanto, el nivel de nativa 2 del tratamiento 

HFMA no se tuvo en cuenta para el análisis de las variables de calidad del pasto. 
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Figura 4. Mejores niveles según analisis canónico para el tratamiento de la interacción de 

todos los niveles de HFMA (M), nitrógeno (N) y fósforo (P2O5). 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

Niveles para P2O5: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 

Altura de la planta 

Las medidas de altura 2 y 6 explicaron la variable altura de la planta (P< 0,05); para ambas 

alturas se determinó su relación para encontrar los mejores niveles de tratamientos (Figura 

5).  

 

Tratamiento (M-N-P): T1: 1-1-2  T2: 1-3-4  T3: 2-3-3 T4:3-3-2 T5:4-2-3 T6:1-1-2 T7:1-4-1 T8:2-3-4 T9:3-3-4 T10:4-

3-1 T11:1-1-3 T12: 2-1-1 T13: 2-4-1 T14: 3-4-1 T15: 4-3-4 T16: 1-1-4 T17: 2-1-4 T18:2-4-2 T19: 3-4-3  T20:4-4-1 

T21: 1-2-1 T22:2-2-1 T23:2-4-3 T24:4-1-1 T 25: 4-4-2 T26: 1-2-2 T27: 2-2-2 T28:2-4-4  T29:4-1-2 T30:4-4-3 T31:1-

2-3 T32: 2-2-3 T33:3-2-1 T34:4-1-1-3 T35:4-4-4 T36:1-2-4 T37:2-2-4 T38:3-2-2 T39:4-1-4 T40:1-3-1 T41:2-3-1 

T42:3-2-3 T43:4-2-1 T44:1-3-2 T45:2-3-2 T46:3-3-1 T47:4-2-2.  
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Figura 5. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P2O5). En las variables dependientes altura 2 (Alt 2) y altura 6 

(Alt 6), en círculo rojo los tratamientos con mejores medidas en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

Niveles para P2O5: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 

 

Relación hoja/tallo y producción de materia seca 

 

Se comparó la relación hoja/tallo con la producción de materia seca (MS), la RHT 1 versus 

la producción de MS/ha/año (Figura 6) y la RHT 2 con el contenido de MS (Figura 7); 

fueron las relaciones que permitieron observar los mejores niveles de los tratamientos para 

las variables de crecimiento y producción del pasto kikuyo en estudio.  

 

 

Tratamiento (M-N-P): T1: 1-1-1  T2: 1-3-4  T3: 2-3-3 T4:3-3-2 T5:4-2-3 T6:1-1-2 T7:1-4-1 T8:2-3-4 T9:3-3-4 T10:4-

3-1 T11:1-1-3 T12: 2-1-1 T13: 2-4-1 T14: 3-4-1 T15: 4-3-4 T16: 1-1-4 T17: 2-1-4 T18:2-4-2 T19: 3-4-3  T20:4-4-1 

T21: 1-2-1 T22:2-2-1 T23:2-4-3 T24:4-1-1 T 25: 4-4-2 T26: 1-2-2 T27: 2-2-2 T28:2-4-4  T29:4-1-2 T30:4-4-3 T31:1-

2-3 T32: 2-2-3 T33:3-2-1 T34:4-1-1-3 T35:4-4-4 T36:1-2-4 T37:2-2-4 T38:3-2-2 T39:4-1-4 T40:1-3-1 T41:2-3-1 

T42:3-2-3 T43:4-2-1 T44:1-3-2 T45:2-3-2 T46:3-3-1 T47:4-2-2.  
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Figura 6. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P2O5). En las variables dependientes relación hoja/tallo 2 

(RHT2) y materia seca del pasto (MS), en círculo rojo los tratamientos con mejores 

medidas en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

Niveles para P2O5: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 

 

 

Tratamiento (M-N-P): T1: 1-1-1  T2: 1-3-4  T3: 2-3-3 T4:3-3-2 T5:4-2-3 T6:1-1-2 T7:1-4-1 T8:2-3-4 T9:3-3-4 T10:4-

3-1 T11:1-1-3 T12: 2-1-1 T13: 2-4-1 T14: 3-4-1 T15: 4-3-4 T16: 1-1-4 T17: 2-1-4 T18:2-4-2 T19: 3-4-3  T20:4-4-1 

T21: 1-2-1 T22:2-2-1 T23:2-4-3 T24:4-1-1 T 25: 4-4-2 T26: 1-2-2 T27: 2-2-2 T28:2-4-4  T29:4-1-2 T30:4-4-3 T31:1-

2-3 T32: 2-2-3 T33:3-2-1 T34:4-1-1-3 T35:4-4-4 T36:1-2-4 T37:2-2-4 T38:3-2-2 T39:4-1-4 T40:1-3-1 T41:2-3-1 

T42:3-2-3 T43:4-2-1 T44:1-3-2 T45:2-3-2 T46:3-3-1 T47:4-2-2.  
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Figura 7. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P2O5). En las variables dependientes relación hoja/tallo 1 

(RHT1) y producción de materia seca del pasto (MS/ha), en círculo rojo los tratamientos 

con mejores medidas en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

Niveles para P2O5: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 

  

Discusión  

Al evaluar algunas variables de crecimiento se encontró la importancia de combinarla 

fertilización nitrogenada y fosfórica con la presencia de algunos microorganismos del suelo 

como los HFMA. Nutrientes como el N y P son limitantes para el crecimiento de la planta 

(Vance et ál., 2000); sin embargo, microorganismos como los HFMA tuvieron la 

posibilidad no solo movilizar P sino que juegaron también un papel importante en la 

movilización de N, tal como lo indicaron estudios previos donde los HFMA podían 

movilizar hasta un 32% de N disponible en la solución del suelo y entregarlo a la planta 

para todos sus procesos fisiológicos, entre ellos el crecimiento y desarrollo de estructuras 

vegetativas (Leigh et ál., 2009). Los resultados del estudio mostraron una baja producción 

de materia seca por unidad de área y un retraso en el crecimiento en la primera medida de 

relación hoja/tallo y la altura de la planta, pero una mejora en esta variable en los siguientes 

cortes. Lo anterior, se debido a que muchas plantas disminuyeron el crecimiento en la 

transición de no simbiosis a crecimiento de la planta con simbiosis (Li et ál., 2008; Grace et 

ál., 2009).  Los HFMA pueden mejorar el crecimiento vegetal debido a que contribuyen a 

movilizar N y P, pero en algunos casos no lo hacen; incluso, pueden ocasionar una 

inhibición del crecimiento de la planta (Smith y Read, 1997), efecto que se debe a la 

pérdida de carbono que sufre esta durante la simbiosis (Hart y Reader, 2002). La 

disminución del crecimiento puede ser independiente del estado nutricional de la planta (Li 

et ál., 2006); sin embargo, el efecto de las tres variables dependientes (HFMA, N y P) 

unidas afectaron significativamente el crecimiento de las plantas en las primeras medidas, 

lo cual se atribuyó a la transcision de planta con simbiosis a planta sin simbiosis. En cuanto 

al efecto de la fertilización, algunos estudios han indicado un efecto significativo del 

crecimiento del pasto kikuyo cuando hay aplicaciones de fertilizantes que contienen N y P 

(Dianelis et ál., 1994; Beliuchenko y Febles 1980; Soto et ál., 1980; Silva et ál., 2010), lo 

que quiere decir que debe existir siempre la aplicación de fertilizantes químicos, si lo que se 

desea es tener una buena producción de pasto. Para la fertilización química en pasto kikuyo 

se debe tener en cuenta que algunos microrganismos contribuyen a que esta no tenga que 

ser tan elevada; dentro del estudio se encontraron especies de HFMA nativos asociados al 

pasto kikuyo como Rhizophagus intraradices y Rhizophagus fasciculatus, especies que 

tienen una amplia distribución mundial encontrándose en zonas cálidas, desérticas y hasta 

en climas tropicales (Blaszkowski et ál., 2002; Dalpé, 1989; Talukdar y Germida, 1993; 

Blaszkowski y Czerniawska, 2006). R. intraradices es una especie de HFMA que se ha 

Tratamiento (M-N-P): T1: 1-1-1  T2: 1-3-4  T3: 2-3-3 T4:3-3-2 T5:4-2-3 T6:1-1-2 T7:1-4-1 T8:2-3-4 T9:3-3-4 T10:4-

3-1 T11:1-1-3 T12: 2-1-1 T13: 2-4-1 T14: 3-4-1 T15: 4-3-4 T16: 1-1-4 T17: 2-1-4 T18:2-4-2 T19: 3-4-3  T20:4-4-1 

T21: 1-2-1 T22:2-2-1 T23:2-4-3 T24:4-1-1 T 25: 4-4-2 T26: 1-2-2 T27: 2-2-2 T28:2-4-4  T29:4-1-2 T30:4-4-3 T31:1-

2-3 T32: 2-2-3 T33:3-2-1 T34:4-1-1-3 T35:4-4-4 T36:1-2-4 T37:2-2-4 T38:3-2-2 T39:4-1-4 T40:1-3-1 T41:2-3-1 

T42:3-2-3 T43:4-2-1 T44:1-3-2 T45:2-3-2 T46:3-3-1 T47:4-2-2.  
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encontrado en la rizosfera de pastos familiares del pasto kikuyo como es mijo perla 

(Pennisetum glaucum (L) R. Br.) (Tidjane et ál., 1999). Ambas especies se pueden 

confundir fácilmente con especies como Rhizophagus aggregatus, por tanto, para una 

acertada clasificación de estas especies se requiere de pruebas moleculares (Schenck y Sm, 

1982). De acuerdo con los resultados obtenidos se evidenció que la inoculación de HFMA 

de la especie Rhizophagus intraradices aumentó la producción de biomasa, por tanto, 

afectó positivamente las variables de crecimiento del pasto. Resultados similares fueron los 

encontrados por Franco y Cano, (2006) en el pasto buffel (Cenchrus ciliaris L.) cuando fue 

evaluado con R. Intraradices. Otros estudios evaluaron Rhizophagus fasciculatus en la 

especie (Pennisetum glaucum (L) R. Br.) encontrando, que mejora significativamente la 

producción de materia seca y la absorción de nutrientes de esta planta (Mahesh et ál., 

2010). Según los resultados resportados por otros autores dejan claro que cualquiera de las 

dos especies de HFMA halladas en el estudio pueden llegar a mejorar absorción de 

nutrientes, por tanto, el crecimiento de la planta, pero que no hay datos del efecto de los 

HFMA en variables de crecimiento y productividad del pasto kikuyo.  

 

 

 

Conclusiones 

 

 

 El manejo del pasto kikuyo fertilizado con niveles de nitrógeno de 0, 200 y 400 kg 

N /ha/año en combinación con niveles de P2O5 de 0, 100 y 200 kg P2O5 ha/año y 

HFMA Rhizophagus intrarradices aumentó significativamente en algunas variables 

agronómicas en este tipo de pasto.  

 

 El pasto kikuyo es una especie que se encuentra ampliamente difundida en zonas de 

trópico alto de Colombia, donde las tasas de aplicación de fertilizantes nitrogenados 

pueden generar algunos riesgos de contaminación del medio ambiente y un aumento 

en los costos de producción. Por tanto, una aplicación de HFMA puede optimizar la 

producción de pasto kikuyo bajo un modelo de manejo de fertilizantes químicos en 

bajas cantidades junto con la aplicación de fertilizantes orgánicos en lecherías de 

manejo intensivo del trópico alto.  

 

 La identificación de la especie de HFMA asociada al pasto kikuyo en condiciones 

tropicales, requiere más estudios apoyados por la biología molecular; ya que la sola 

observación de las características morfológicas de las especies halladas, puede 

generar confusión con otras especies que también se presentan en suelos tropicales 

asociados a otros tipos de pasturas. 
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Tabla 3. Cuadrados medio para cada una de las variables agronómicas determinadas en pasto kikuyo 

Fuente de 

variación 

D

F 

Type 

III 

SS 

CM 

Alt 1 

CM Alt 

2 

CM 

Alt 3 

CM 

Alt 4 

CM 

Alt 5 

CM 

Alt 6 

CM 

RH

T 1 

CM 

RHT 2 

CM 

% MS 

CM 

TonMSx

ha 

N 3 7,460 2,486*

* 

2,891 5,434 11,591 17,799*

* 

2,828 0,28 21,460*

* 

73,362*

* 

3,116** 

P 4 5,733 1,433* 18,319*

* 

11,971 29885 8,140 23,740 0,44 3,759* 15,649*

* 

2,958** 

N*P 9 10,68

2 

1,187* 2,827 9,827 21,078 5,666 20,888 0,91 19,465*

* 

15,746*

* 

2,467** 

HFMA 3 9,147 3,049*

* 

16,994*

* 

183,426

** 

312,381

** 

7,061 45,708 1,00 7,935** 5,258* 0,351* 

N*HFMA 9 28,23

4 

3,177* 10,823*

* 

11,024 16,171 8,863* 27,033* 0,80 4,233** 9,315** 0,522** 

P*HFMA 9 7,064 0,785 5,933* 13,493* 31,278* 11,967*

* 

12,669 0,85 10,316*

* 

6,534** 0,249** 

N*P*HFM

A 

26 23,80

9 

0,916* 3,559 8,065 11,935 4,946 23,339*

* 

0,71 10,305*

* 

1,915 0,452** 

* Diferencias significativas (P<0,05), ** Diferencias altamente significativas (P>0,01).  

 

Tabla 4. Coeficiente de correlación para el error de las variables dependientes altura de la planta, relación hoja tallo y producción 

de materia seca.  

 Alt 1  Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5 Alt 6 RHT 1 RHT 2 % MS TonMSx ha 

Alt 1 1,000 0,704** 0,397** 0,320** 0,004 -0,005 0,035 0,128** 0,050 0,049 

Alt 2 0,704** 1,00 0,500** 0,479** 0,019 0,0001 0,060 0,209 0,092 0,089 

Alt 3 0,397** 0,500** 1,000 0,992** -0,011 -0,045 0,004 0,165 -0,002 0,096 

Alt 4 0,319 0,479** 0,992** 1,000 -0,017 0,045 0,004 0,165* -0,002 0,096 

Alt 5 0,004 0,019 -0,011 -0,017 1,000 0,277 0,004 -0,051 -0,043 -0,034 

Alt 6 -0,005 0,001 -0,046 -0,044 0,278** 1,000 0,126 -0,131 -0,029 0,023 

RTH 1 0,035 0,060 0,004 0,003 0,004 0,126 1,000 0,073 0,100 0,036 

RTH 2 0,127 0,209 0,165* 0,163* -0,051 -0,131 0,073 1,000 0,128 0,164* 

% MS 0,050 0,092 -0,002 -0,004 -0,043 -0,024 0,101 0,129 1,000 -0,040 

TonMSx 0,049 0,089 0,096 0,100 -0,034 0,023 0,036 0,165* -0,040 1,000 
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ha 

* Diferencias significativas (P<0,05), ** Diferencias altamente significativas (P>0,01).  
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Respuesta del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.) Morrone) a la 

inoculación con hongos micorrícicos y a diferentes niveles de nitrógeno y fósforo en 

algunas variables bromatológicas y características del suelo 

 

 

Resumen 

El pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone), es una de las 

gramíneas predominante en el trópico alto Colombiano, su rápida forma de propagación y 

calidad nutricional han permitido que este pasto sea común en sistemas de producción de 

lechería especializada, lo que indica que es un pasto que debe ser sometido a programas de 

manejo que involucran planes fertilización química basados en nitrógeno (N) y fósforo (P), 

los cuales son costosos y ponen en riesgo el medio ambiente. Con el objetivo de plantear 

nuevas alternativas en el manejo ecológico de las praderas de pasto kikuyo se evaluó el 

efecto de los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) bajo diferentes 

niveles de fertilización nitrogenada y fosfórica en el procentaje de materia seca (MS%), 

concentración de energía bruta (EB) y el contenido mineral de calcio (Ca%) y P(%) del 

pasto kikuyo. Para ello se emplearon dos especies de HFMA Rhizophagus intrarradices y 

Rhizophagus manihotis sometidos a diferentes de niveles de nitrógeno 0 kg N/ha/año (0%), 

200 kg N/ha/año (50%) y 400 kg N ha/año (100%) y fósforo 0 kg P/ha/año (0%), 100 kg 

P/ha/año (50%) y 200 P/ha/año (100%). Los resultados indican que los HFMA no afectaron 

(P>0,05) las variables de calidad del forraje analizadas, sin importar el tipo de HFMA 

empleado, sin embargo especies como Rhizophagus intrarradices pueden ser más eficientes 

en la toma de elementos del suelo como el N y el P ya que es un hongo que se encuentra 

adaptado a las condiciones bajo las cuales esta establecido el pasto kikuyo. El uso de 

HFMA en los planes de fertilización de praderas de pasto kikuyo permite mejorar algunas 

de las variables bromatológicas del pasto kikuyo, reduciendo la aplicación de N y P los 

cuales son minerales que aplicados en grandes cantidades, afectan el costo de sostenimiento 

de las praderas y pueden causar algun tipo de daño al medio ambiente.   

 

Palabras claves: Calcio, colonización, energía bruta, fósforo, proteína cruda.  

 

 

Introducción  

El uso de fertilizantes químicos con el fin de mejorar la fertilidad de los suelos, la 

productividad y calidad de los cultivos, a menudo ha afectado el complejo sistema de los 

ciclos biogeoquímicos de forma negativa (Perrott et ál., 1992; Steinshamn et ál., 2004), 

causando la lixiviación y escorrentía de nutrientes, especialmente nitrógeno (N) y fósforo 

(P), lo cual conduce a una degradación del medio ambiente (Tilman 1998; Gyaneshwar et 

ál., 2002). No obstante la pérdida de nutrientes no solo causa daños ambientales sino que 

hay un impacto negativo en la planta ya que parte del fertilizante aplicado no es por esta 
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cuando se aplica en grandes cantidades afectando su crecimiento y calidad composicional. 

En la última década el número de publicaciones científicas tratando de encontrar una mejor 

eficiencia con el uso de microorganismos del suelo para la toma de nutrientes aplicados y 

diponibles en el suelo para la planta ha ido en aumento (Adesemoye y Klopper, 2009). 

Dentro de esos microorganismos se encuentran los hongos formadores de micorrizas 

arbusculares HFMA, microorganismos que tienen la capacidad de influir en el crecimiento 

de las plantas, la toma de agua y el contenido de nutrientes de estas (Ames et ál., 1983; 

Barea et ál., 2002; Giovanneti et ál., 2006), lo anterior dado la capacidad que tienen las 

hifas de los HFMA de tomar N y P y llevarlo a la planta (Aseri et ál., 2008). En Colombia 

el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov) Morrone), es una planta de gran 

importancia en sistemas pecuarios de producción de leche de trópico alto (Osorio 2004; 

Correa et ál., 2011), dado que es una planta de crecimiento sumamente agresivo (Estadra, 

2001), siendo un pasto que requiere altos niveles de fertilización química para lograr 

grandes producciones de biomasa y producir forrajes de calidad para alimentar las vacas 

lecheras. La fertilización con N recomendada para este tipo de explotaciones fluctúa entre 

50 y 70 Kg de nitrógeno por hectárea por pastoreo, lo que implica al menos 400 kg 

N/ha/año (Echeverri et ál., 2010). Dosis que afecta no solo el costo de los fertilizantes si no 

también la contaminación del medio ambiente (Echeverri et ál., 2010), lo anterior obliga a 

buscar estrategias en el manejo de la fertilización del pasto kikuyo; una de estas estrategias 

es el uso de los HFMA. Debido a esto, el objetivo de esta investigacion fue determinar la 

calidad composicional del pasto kikuyo mediante algunas variables bromatológicas cuando 

se aplica diferentes dosis de fertilizantes nitrogenados y fosfóricos en asocio con los HFMA 

y el efecto de estos últimos en la absorción de nutrientes como el P disponible en el suelo.   

 

 

Materiales y métodos  

 

Muestreo de suelos: Se seleccionaron muestras de suelo y pasto de cuatro zonas 

representativas por la producción de leche bajo pasto kikuyo del departamento de Antioquia 

(San Pedro de los Milagros, Entrerrios, Santa Rosa de Osos y La Unión).  De la muestra se 

extrajo el suelo rizosférico para la identificación de las esporas de los HFMA, tomando los 

primeros 20 cm de suelo donde se encuentra la mayor parte de los microorganismos del 

suelo que forman algún tipo de simbiosis con las raíces de la planta (Barea et ál., 2005; 

Chopra et ál., 2007). Con el fin de evitar errores en las esporas seleccionadas como nativas 

de estos suelos, la muestra se tomó de lotes que no estuvieron bajo ningún manejo 

agronómico cercano a bosques y donde el pasto kikuyo mostró un buen crecimiento. Cada 

muestra fue de cinco kilogramos de suelo de cada uno de los sitios de muestreo (tres fincas 

por municipio); estas fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional, 

Sede Medellín y al laboratorio de pastos y forrajes de la Universidad de Antioquia para el 

análisis de suelos y la extracción de los HFMA respectivamente. 

 

Extracción de cepas de hongos formadores de micorrizas arbusculares del suelo: Para 

la extracción de la micorrizas se empleó el suelo rizosférico comprendido entre los 

primeros 20 cm de profundidad de las raíces (Dodd y Thomson, 1994). Submuestra de 100 

a 200 g de suelo seco al ambiente bajo sombra se pasaron a través de un tamiz de dos (2) 

mm y luego fueron transferidas a un beaker con un litro de agua destilada para 
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humedecerlas durante 30 minutos antes de extraer las esporas; la muestra con agua se dejó 

agitar durante una hora con la finalidad de liberar las esporas en los agregados del suelo 

(Habte y Osorio, 2001). La suspensión de suelo se pasó sobre una serie de tamices de las 

siguientes dimensiones (120, 106, 80, 63 y 53 µm), agrupados en pila de mayor a menor 

malla de arriba hacia abajo, donde en la parte inferior va el tamiz más fino; el material que 

quedó en cada uno de los tamices se transfirió a tubos falcon, llenando el restante del tubo 

con agua de grifo, las muestras se centrifugaron por tres minutos a 2000 rpm. Las esporas 

se sedimentan en el fondo del tubo, el material restante queda en suspensión; este material 

que es el sobrenadante se eliminó y luego se agregó una solución del 50% de sacarosa y 

centrifugó nuevamente a 2000 rpm durante tres minutos. Las esporas quedaron en el 

sobrenadante y algunas esporas en suspensión para separar las esporas de la solución se 

pasaron por papel filtro, luego estas se lavaron con agua destilada para eliminar la sacarosa. 

Finalmente se almacenaron en tubos de ensayo con agua destilada durante 24 horas con la 

finalidad de superar el choque osmótico (INVAM, 2015). 

 

Separación de morfotipos nativos: En el paso siguiente las esporas fueron transferidas a 

cajas de Petri para visualizarlas en estereomicroscopio; allí fueron separadas 

morfológicamente usando las siguientes características: tamaño de la espora, color, textura 

de la superficie, configuración de la pared de la espora y anatomía de la espora (Sylvia, 

1999). Luego de agrupar los morfotipos por las características comunes se procedió a su 

multiplicación para posterior identificación para lo cual se empleó la información 

disponible en el The International Culture Collection of Arbuscular and Vesicular 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM, 2015) y el European Bank of Glomales (BEG, 

2015).  

 

Tinción de raíces y determinación de porcentaje de colonización: El método utilizado 

fue el propuesto por (Phillips y Hayman 1970; Sieverding, 1984), el cual requiere el 

montaje de raíces teñidas en portaobjetos para ser evaluadas en microscopio óptico. La 

tinción de raíces se realizó a través de los siguientes pasos: a) clareo, b) blanqueo, c) 

acidificación, d) tinción y e) decoloración. El porcentaje de colonización se medió a partir 

de 10 fragmentos de aproximadamente 1cm de longitud de raíz teñida, seleccionados al 

azar, y se registró la presencia de estructuras propias de HFMA por cada campo óptico de 

observación microscópica, con un aumento equivalente a 400X. La tinción de raíces se 

realizó en el laboratorio de pastos y forrajes de la Universidad de Antioquia, a través del 

siguiente protocolo: 

1. Las raíces se fraccionaron en trozos de aproximadamente 1 cm de longitud de raíces 

delgadas y medianamente gruesas. 

2. En un beaker se colocaron por lo menos 25 secciones de raíces por cada muestra y se 

lavaron con agua corriente hasta sacar todo el suelo adherido.  

3. Las raíces se cubrieron con AFA (Alcohol 70% (90ml) formol al 37% (5ml) Ácido 

acético glacial (5ml) durante 10 minutos y se lavaron dos veces con agua corriente. 

3. Se Aplicó KOH al 10% y se calentaron al baño de maría por 5-20 minutos aantes de 

llevarlas a la autoclave para decolorarlas (extracción de taninos). Donde se estableció un 

tiempo de 6 minutos. 

4. Se dejó enfriar y se lavó dos veces con agua destilada.  

5. Se agregó HCl al 1% y se dejó por 5 minutos (para neutralizar el efecto de la base).  
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6. Las raíces se lavaron dos veces con agua corriente, y luego se les adicionó azul de tripan 

al 0,05% y se dejó actuar de 4- 8 horas.  

7. Para el proceso de decoloración de las raíces se les adicionó lactoglicerol dejando actuar 

por varias horas.  

El porcentaje de colonización se determinó a partir de la siguiente fórmula:  

 

% de Colonización =  
# intersectos micorrizados 

# de intersectos observados 
 x 100 

 

El número mínimo de intersecciones observadas fue de 100 (Giovannetti y Mosse, 1980). 

 

Multiplicación de cepas: Se usó como cultivo para la esporulación el kikuyo  (Cenchrus 

clandestinum (Hochst. ex Chiov.) Morrone) con el objetivo de que se multiplicaran las 

esporas de los HFMA que forman simbiosis con este pasto. El sustrato que se usó es una 

mezcla entre cuarzo, vermiculita y caolinita en proporción 2:1:0,5 respectivamente 

desinfectada en autoclave (Molina, 2008) a 120 ºC durante 15 minutos. La multiplicación 

de las esporas se realizó en potes plásticos con orificios en la parte inferior para permitir la 

salida de agua (Habte y Osorio, 2001). El pasto se dejó crecer durante ocho semanas, 

(Knapp et ál., 2012), cada pote fue fertilizado con 80 ppm de P usando como fuente roca 

fosforita Huila; luego de las 8 semana se disminuyó la aplicación de agua hasta dejar el 

suelo con un contenido de humedad alrededor del 5% o menos; después la planta se cortó 

dejando solamente el suelo con las esporas de los hongos micorrícicos y raíces de la planta 

(Habte y Osorio, 2001).  

 

Selección semilla de pasto kikuyo: Se obtuvo semilla sexual de pasto kikuyo maduro de 

los lotes de las fincas donde se seleccionaron las muestras de suelo; estas semillas se usaron 

para multiplicar las esporas de los HFMA y para montar el ensayo objetivo del estudio.  

 

Siembra de pasto kikuyo: Se realizó en potes plásticos de dimensiones de 16 cm x 8 cm 

de diámetro, los cuales contenían suelo tomado de los diferente municipios, esterilizado en 

autoclave a 120ºC durante 15 minutos, cinco semillas sexuales de pasto kikuyo y cuatro 

gramos de inoculó de cada una las cepas de los hongos que hacen parte del estudio con las 

dosis de fertilizante según los tratamientos (Figura1) 
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Figura 1. Asignación de los diferentes tratamientos empelados en el estudio 

 

Sitio de estudio: El experimento se desarrolló bajo condiciones de casa malla en el 

corregimiento de San Cristóbal municipio de Medellín a una altura 1.860 msnm, con una 

temperatura promedio de 21° C, la precipitación promedia anual es de 1.575 mm y 

coordenadas (N: 06°16.913´ W: 075° 37.62´).  

 

Fertilización nitrogenada, fosfórica y HFMA: Para la fertilización nitrogenada de 100% 

se empleó la máxima dosis reportada por (Dianelis et ál., 1994) de 400 kg N/ha/año o 50 kg 

N/ha/Corte en pasto kikuyo, usando como fuente urea grado (46-0-0) y el 100% de la dosis 

del fertilizante fosfórico fue de 200 kg P/ha/Corte o 25 kg P/ha/Corte (Dianelis et ál., 

1994), usando como fuente roca fosfórica (31,59 P2O5 y 39,34 CaO). Se ajustó la dosis de 

cada elemento por hectárea al área de cada unidad experimental, cada elemento se aplicó 10 

días posteriores a la siembra y después de cada corte.  Los HFMA empleados fueron nativo 

1 (Rhizophagus intrarradices), nativo 2 (Rhizophagus fasciculatus) y la cepa conocida 

(Rhizophagus manihotis). El pasto se estableció en suelo extraído de los diferentes predios 

establecidos en pasto kikuyo; este suelo se caracterizó por presentar un bajo pH, alta 

cantidad de Al, baja cantidad de Ca y P (Tabla 1); antes del establecimiento del pasto en los 

potes a este suelo se le aplicó Cal dolomita en dosis de 2000 kg/ha.  
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Tabla 1 Propiedades físico químicas básicas del suelo usado para el ensayo  

Parámetro Unidad Valor 

Arena g Kg-1 68 

Limo g Kg-1 10 

Arcilla g Kg-1 22 

Clase  FArA 

pH  4,5 

Materia Orgánica g Kg-1 14 

Al cmolc Kg-1 1,6 

Ca cmolc Kg-1 0,57 

Mg cmolc Kg-1 0,25 

K cmolc Kg-1 0,22 

P mg Kg-1 5 

S mg Kg-1 3 

Fe mg Kg-1 576 

Mn mg Kg-1 5 

Cu mg Kg-1 1 

Zn mg Kg-1 3 

B mg Kg-1 0,61 

N-NO3 mg Kg-1 55 

N-NO4 mg Kg-1 43 

  

Diseño experimental: Se empleó un diseño de clasificación experimental completamente 

aleatorizado mediante arreglo factorial (3 3*3) asimétrico de tipo balanceado, efecto fijo, de 

medidas repetidas en el tiempo donde se evaluó las variables producción de materia seca y 

variables de crecimiento como relación hojas/tallos, altura de las plantas en cada corte. Se 

incorporó la técnica MANOVA con contraste canónico ortogonal determinando vía 

máxima verosimilitud para la comparación del efecto de los tratamientos, suplementado 

con análisis de tipo unidimensional que tiene como objetivo establecer los estadísticos 

media aritmética, desviación típica y coeficiente de variación.  

 

Diagrama 
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Modelo clasificación experimental  

 

Yijsk = u + Pi + Nj + HFMAs + PNij + PHFMAis + NHFMAjs + PNHFMAijs + eK(ijs) 
 

 

Donde 

 

U: Media poblacional  

Pi: i-esima observación del efecto del fósforo  

Nj: i-esima observación del efecto del nitrógeno  

HFMAs: i-esima observación del efecto de los hongos formadores de micorrizas  

PNij: i-esima observación del efecto combinado del fósforo y el nitrógeno  

PHFMAis: i-esima observación del efecto combinado del fósforo con los hongos 

formadores de micorrizas 

NHFMAjs: i-esima observación del efecto combinado del nitrógeno con los hongos 

formadores de micorrizas 

PNHFMAijs: i-esima observación del efecto combinado del fósforo y el nitrógeno con los 

hongos formadores de micorrizas 

Ek(ijs): Error experimental  

 

Factores experimentales:  

Factor 1: fertilización fosfórica (P) con tres niveles (0%, 50%,100%) 

Factor 2: fertilización nitrogenada (N) con tres niveles (0%, 50%,100%) 

Factor 3: hongos micorrícicos (HFMA) con tres niveles (sin micorrizas, Rhizophagus 

intraradices, Rhizophagus manihotis) 

Tratamientos: 

Se implementaron 27 tratamientos con tres repeticiones por tratamiento para un total de 81 

unidades experimentales.  

Unidad experimental:  

Pasto kikuyo (Chenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.) Morrone) obtenido a partir de 

semilla sexual de los predios en los cuales fueron tomadas las muestras de suelo. 

Variables experimentales: 

Porcentaje de materia seca (MS %) 

Proteína cruda (PC %) 

Energía bruta (EB Mcal kg-1 MS-1) 

Calcio (Ca %) 

Fósforo (P %) 

Porcentaje de Colonización (%) 

Adsorcion de P (mg/L) en la solución del suelo 

 

Variables de calidad: Para las variables de calidad del pasto kikuyo las muestras de este se 

llevaron al laboratorio de nutricional animal y pastos y forrajes de la Universidad de 
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Antioquia, sede Robledo, donde se determinó el porcentaje de materia seca según (AOAC, 

1990), la proteína cruda por el método de Kjeldahl (Mc Donal et ál., 1998 y AOAC,1995), 

la energía bruta se determinó a través del método de la bomba calorimétrica, el contenido 

de calcio (Ca) por el método de complexométrica con EDTA y el P con el método de 

espectometría UV – VIS, NTC 4981 (Ayala 2007)  

 

 

Período de corte: El pasto se dejó crecer tres ciclos de 35 días; en el último ciclo cuando 

su desarrollo vegetativo formó la cuarta y quinta hoja bien desarrollada (Mendo et ál., 

2000; Chopra et ál., 2007); el pasto se cosechó a una altura de 10 cm (Swanepoel et ál., 

2013).  

 

Isotermas de fósforo: Cada una de las muestras de los diferentes suelos se pasaron por un 

tamiz de dos mm de apertura; posteriormente se pesó 3 g de suelo para adicionarlo a un 

tubo de centrifuga de prolipropileno (Habte y Osorio, 2001). Aparte se preparó una 

solución CaCl2 0,01M y dos gotas de tolueno para disminuir la actividad microbiana 

durante la agitación (Fox y Kamprath 1970). El P se aplicó en forma de KH2PO4 para 

obtener tres concentraciones de P en la solución del suelo expresada en g de KH2PO4/kg de 

suelo. Las concentraciones de suelo que se usaron fueron las propuestas por Sierra et ál., 

(2012) 2-3,8 y 17,6 g kg-1. Los tubos que contienen el CaCl2 con el KH2PO4 se agitaron 

con la finalidad de mezclar muy bien el P adicionado con el suelo; la agitación se realizó en 

un agitador de vaivén para 30 minutos a intervalos de 12 horas durante un período de 6 días 

(Habte y Osorio, 2001). Finalizado el periodo de agitación las muestras fueron llevadas a 

una centrifuga a 10.000 rpm, luego se aspiró 10 ml del sobrenadante para ser transferidos a 

tubos de ensayo de 25 ml, reduciendo de 10 ml a 5 ml incluso a 1 ml y completar el 

volumen de los 25 ml con agua destilada (Fox y Kamprath, 1970). 

  

Se añadieron 2,5 ml de reactivo ácido de molibdato ácido (Reactivo B) en los tubos de 

ensayo (Murphy y Riley, 1962), y se mezcló por por agitación. Se leyó la intensidad del 

color producido en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 882 nm; antes de 

comenzar el espectrofotómetro se calibró con la solución en blanco, el reactivo B se 

preparó disolviendo 0,428 g de ácido L-ascórbico en 100 ml de reactivo A. El Reactivo A 

se preparó disolviendo 0,35 g de Tartrato de antimonio y potasio 2,7 L de agua destilada, 

añadiendo al mismo tiempo 168 ml de ácido sulfúrico concentrado, disolviendo 14,43 g de 

molibdato de amonio en la solución y la adición de 120 ml de agua destilada; esta solución 

se almacenó en en un lugar oscuro. La correcta absorbancia se obtiene restando la 

absorbancia del reactivo blanco (solución 0,01 M CaCl2 más reactivo B) y la solución del 

extracto de suelo sin reactivo B; para el gráfico de isoterma de absorción de fósforo se trazó 

la absorbancia de la soluciones estándar de P frente a la concentración, el valor se 

multiplicó por 1,25 para obtener la concentración de P remanente en la solución en mg / L o 

mg / ml (Fox y Kamprath, 1970). 
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Resultados  

Calidad del forraje 

Materia seca: para el contenido de materia seca del pasto kikuyo solo hubo efecto 

significativo (P<0,05) para la variable independiente N como efecto simple, donde se 

presentó un valor de (19,57 %) las variables P y HFM no tuvieron efecto significativo 

(Figura 2) tanto como efectos simples como la interacción de todas la variables 

independiente. 

   

 
 

Figura 2. Efecto de los diferentes tratamientos para el porcentaje de materia seca del pasto 

kikuyo, letras diferentes en un mismo tratamiento indican diferencias significativas. Dentro 

del tratamiento con nitrógeno la dosis N 0% tuvo diferencia significativa en la producción 

de materia seca.  

 

Proteína cruda: El contenido de proteína cruda (PC) del pasto kikuyo tuvo un efecto 

significativo (P<0,05) en la interacción entre N y P encontrándose un mayor efecto entre 

los niveles N100 – P50 (17,44 % PC). Para los tratamientos donde se analizaron los efectos 

simples N, P y HFMA todos los niveles de estos fueron similares entre sí por lo tanto no 

tuvieron diferencias significativas (P>0,05) (Figura 3). Todos los promedios de proteína 

cruda fueron superiores al 15 % excepto para el tratamiento donde no hubo aplicación de N 

y de P (14,19%).  
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Figura 3. Efecto de los diferentes tratamientos para el porcentaje de proteína cruda del 

pasto kikuyo; letras diferentes en un mismo tratamiento indican diferencias significativas. 

Dentro del tratamiento conjugado N y P el nivel N100 y P50 tuvo diferencia significativa 

en el porcentaje de proteína cruda con respeto a los demás tratamientos.  

 

Energía: Para la energía bruta hallada en el estudio (Figura 4) se observó una 

concentración energética mayor cuando se combinan los tratamientos N100 y P50 

(P<0,05); el contenido de energía para los tratamientos que combinaron dosis de P50 con 

algún HFMA presentó niveles de energía bruta por encima de 4.100 kcal. Efecto contrario 

al que ocurrió cuando los tratamientos que no contienían P y se combinaron con HFMA, las 

concentraciones de energía fueron inferiores a 4000 kcal. La aplicación P, aumento la 

cantidad de energía bruta del pasto kikuyo; sin embargo, esta aplicación de N solo no tuvo 

un efecto significativo (P>0,05) sobre esta variable.     
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Figura 4. Efecto de los diferentes tratamientos para el contenido de energía bruta del pasto 

kikuyo; letras diferentes en un mismo tratamiento indican diferencias significativas. Dentro 

del tratamiento conjugado N y P el nivel N100 y P50 tuvo diferencia significativa (P<0,05) 

en el contenido de energía bruta con respeto a los otros tratamientos. 

 

Calcio: Para el contenido de calcio hubo un efecto significativo (P<0,05) en la interacción 

N y P en los niveles N100 y P50 (Figura 5) con una concentración promedia de 0,93%. En 

los tratamientos en los que se empleó HFMA la especie nativa 1 (N1) mostró un aumento 

del contenido de Ca por encima del 0,9% (P>0,05); sin embargo la concentración de calcio 

en pasto kikuyo no fue significativo (P>0,05); resultado similar se observó en la interacción 

simple de N y de P donde no hubo efecto significativo. 
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Figura 5. Efecto de los diferentes tratamientos para el porcentaje de calcio del pasto 

kikuyo; letras diferentes en un mismo tratamiento indican diferencias significativas. Dentro 

del tratamiento conjugado N y P el nivel N100 y P50 tuvo diferencia significativa (P<0,05) 

en el porcentaje de calcio con respeto a los otros tratamientos. 

 

Fósforo: El contenido de P en el pasto kikuyo no tuvo efecto significativo (P>0,05) cuando 

se analizaron los tratamientos simples N – P – HFMA, el promedio de P se comportó muy 

similar para cada uno de estos efectos simples (Figura 6); sin embargo, cuando se 

integraron todos los tratamientos hubo un efecto significativo (P<0.05); de los niveles N100 

P50 N1 y N100 P100 C1 ambos tratamientos en promedio tuvieron contenidos de P de 

0,330 % y 0,363 % respectivamente (Figura 7). 
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Figura 6. Efecto de los tratamientos simples para el porcentaje de fósforo del pasto kikuyo; 

letras diferentes en un mismo tratamiento indican diferencias significativas. Dentro los 

tratamientos simples no hubo diferencias significativas (P>0,05) para el contenido de P en 

el pasto kikuyo.   
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Figura 7. Efecto de la interacción entre los diferentes tratamientos, para el contenido de 

fósforo (%) en el pasto kikuyo; letras diferentes en un mismo tratamiento indican 

diferencias significativas (P<0,05). Dentro de la interacción tratamientos se destaca el nivel 

del tratamiento N100 P50 y N1  

 

Contenido de proteína cruda y energía bruta: Los niveles de tratamientos de la 

interacción de las variables independientes N, P y HFMA que mostraron un elevado 

contenido de proteína cruda por encima 18% y energía bruta sobre 4.0 Mcal EB kg MS-1 

(Figura 7), fueron N100 – P50 – N1, N100 – P50 – N1, N50 - P0 – C1, N0 – P 100 – N1 y 

el nivel N50 – P0 – N1. Los peores tratamientos para estas dos variables fueron N0 – P0 – 

C1 y N0 – P0 – SM (Figura 8). 
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Figura 8. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P) en las variables dependientes contenido de proteína cruda 

(%) y energía bruta (EB) (Mcal kg MS-1) en el pasto kikuyo. Círculo rojo los tratamientos 

con mejores medidas en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Rhizophagus intraradices, 3- Rhizophagus manihotis  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

Niveles para P: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

 

Contenido de calcio y fósforo: Los mejores niveles de los tratamientos de la interacción de 

N – P y HFMA para la concentración de los dos minerales calcio y fósforo fueron N50 – 

P100 – N1 y N100 – P50 – N1 y los que tuvieron menor concentración de ambos minerales 

fueron los niveles de los tratamientos N0 – P0 – C1 y N0 – P0 – SM (Figura 9).  

 

Concentración de energía bruta y minerales en pasto kikuyo: La relación de entre los 

minerales y la concentración energética del pasto kikuyo, en los niveles de los tratamientos 

que involucraron los interacción de todas las variables independientes N, P y HFMA; 

mostraron una relación calcio/fósforo 3 – 4 y una concentración de energía superior a 4.0 

4.0 Mcal EB kg MS-1, excepto los niveles de los tratamientos N0 – P0 – C1 y N0 - P0 – SM 

(Figura 10). 

 

Tratamiento (M-N-P): T1: 3-1-1  T2: 3-2-3  T3: 2-3-2 T4:1-3-1 T5: 3-1-3 T6: 3-2-2 T7:2-2-1 T8:1-3-3 T9:3-1-2 

T10:2-1-1 T11:2-2-3 T12: 1-3-2 T13: 3-3-1 T14: 2-1-3 T15: 2-2-2 T16: 1-2-1 T17: 3-3-3 T18:2-1-2 T19: 1-1-1  T20:1-

2-3 T21: 3-3-2 T22:2-3-1 T23:1-1-3 T24:1-2-2 T 25: 3-2-1 T26: 2-3-3 T27: 1-1-2  
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Figura 9. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P) en las variables dependientes contenido de Ca (%) y 

contenido de P (%) en el pasto kikuyo. Círculo rojo los tratamientos con mejores medidas 

en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Rhizophagus intraradices, 3- Rhizophagus manihotis  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

Niveles para P: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

   

 

          
 

  

 

 

Tratamiento (M-N-P): T1: 3-1-1  T2: 3-2-3  T3: 2-3-2 T4:1-3-1 T5: 3-1-3 T6: 3-2-2 T7:2-2-1 T8:1-3-3 T9:3-1-2 

T10:2-1-1 T11:2-2-3 T12: 1-3-2 T13: 3-3-1 T14: 2-1-3 T15: 2-2-2 T16: 1-2-1 T17: 3-3-3 T18:2-1-2 T19: 1-1-1  T20:1-

2-3 T21: 3-3-2 T22:2-3-1 T23:1-1-3 T24:1-2-2 T 25: 3-2-1 T26: 2-3-3 T27: 1-1-2  

Tratamiento (M-N-P): T1: 3-1-1  T2: 3-2-3  T3: 2-3-2 T4:1-3-1 T5: 3-1-3 T6: 3-2-2 T7:2-2-1 T8:1-3-3 T9:3-1-2 

T10:2-1-1 T11:2-2-3 T12: 1-3-2 T13: 3-3-1 T14: 2-1-3 T15: 2-2-2 T16: 1-2-1 T17: 3-3-3 T18:2-1-2 T19: 1-1-1  T20:1-

2-3 T21: 3-3-2 T22:2-3-1 T23:1-1-3 T24:1-2-2 T 25: 3-2-1 T26: 2-3-3 T27: 1-1-2  
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Figura 10. Mejores niveles para la interacción de todos los niveles de tratamientos HFMA 

(M), nitrógeno (N) y fósforo (P) en las variables dependientes energía bruta (EB) (Mcal kg 

MS-1) y la relación Ca y P en el pasto kikuyo. Círculo rojo los tratamientos con mejores 

medidas en ambas variables. 

 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Rhizophagus intraradices, 3- Rhizophagus manihotis  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

Niveles para P: 1- 0%, 2- 50%,  3 – 100% 

 

Colonización de raíces  

 

Para determinar el porcentaje de colonización se tuvo en cuenta los niveles de fertilización 

de 0%, 25%, 50% y 100% para el N y el P, además se incluyeron los grupos de HFMA 

nativos al pasto kikuyo (Rhizophagus intraradices y Rhizophagus fasciculatus) y una 

especie diferente a las halladas en este pasto (Rhizophagus manihotis). Los resultados 

muestran que todos los tratamientos que tuvieron HFMA fueron significativos (P<0,05) 

para el porcentaje de colonización (Tabla 2), y que todos los niveles de fertilización no 

tuvieron efecto significativo (P>0,05) en el procentaje de colonización en las raíces del 

pasto kikuyo (Figura 11).  

 

Tabla 2. Cuadrado medio para la variable dependiente porcentaje de colonización en pasto 

evaluado a diferentes niveles de fertilización nitrogenada y fosfórica.   

 

Fuente de 

variación DF Type III ss 

Cuadrado 

medio 

F 

Value 

P 

value* 

 
     N 3 88,39 29,47 1,25 0,2934 

P 3 62,52 20,84 0,89 0,4502 

N*P 9 568,23 63,14 2,68 0,0068 

HFMA 3 29141,06 9713,69 413,07 <,0001 

N*HFMA 9 545,02 60,56 2,58 0,0093 

P* HFMA 9 677,23 75,25 3,2 0,0016 

N*HFMA*P 27 1049,35 38,86 1,65 0,0339 
 

*Niveles significativo P value < 0.05 
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Figura 11. Porcentaje de colonización en pasto kikuyo bajo diferentes niveles de 

fertilización con N y P; letras diferentes indican diferencias significativas. Los niveles de 

fertilización no tuvieron efecto significativo en el procentaje de colonización en las raíces 

del pasto kikuyo.  

 

 

Isotermas de adsorción de fósforo  

 

En la determinación de la cantidad de P adsorbido en el suelo solo se tuvo en cuenta los 

tratamientos que incluyeron los niveles de P y los HFMA, ya que son variables 

independientes que pueden influir en la cantidad P en solución del suelo.  En la variable P 

se agruparon los niveles (P0%, P25% , P50% y P100%) y para los HFMA los niveles (SM, 

Rhizophagus intraradices, Rhizophagus fasciculatus y Rhizophagus manihotis). Cuando las 

cantidad de P aplicado al suelo fue de 0, 500 y 1000 ppm hubo un efecto significativo 

(P<0,05) de los HFMA en la cantidad de P en la solución del suelo (mg/L), pero para 

aplicaciones de 2000 y 3500 ppm de P los HFMA no tuvieron efecto significativo en esta 

variable (P>0,05). La interacción entre los niveles de HFMA y el P no tuvieron un efecto 

significativo en cada una de las concentraciones (Tabla 3), sin embargo, la aplicación de P 

en niveles de 0%, 50% y 100% con respecto a la dosis de 200 kg de P ha-1año-1, tuvo efecto 

significativo (P<0,05) en la concentracion de P en la solución del suelo (mg/L) en cada una 

de la cantidad de P aplicado (0, 500, 1000, 2000 y 3500 ppm). Para el nivel de de P 25% no 

hubo efecto significativo (P>0,05) en ninguno de los niveles de P aplicado en la isoterma 

de adsorción (Figura12).  
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Figura 12. Isoterma de adsorción de P para los direfentes niveles de P 0%, 25%, 50% y 

100%.  

 

 

 

Tabla 3 Cuadrados medios de la isoterma de adsorción de P para determinar la 

concentración de P en la solución del suelo (mg/L) con los tratamientos que tuvieron 

HFMA y aplicación de P en diferentes niveles.  

Fuente de variación Cuadrados medios 

 P 0 P 500 P 1000 P 2000 P 3500 

P 0,51** 1,03** 1,19** 1,67** 1,08* 

HFMA 0,38* 0,22* 0,70* 0,18 0,02 

HFMA x P 0,07 0,07 0,02 0,09 0,28 

* Diferencias significativas (P<0,05), ** Diferencias altamente significativas (P>0,01).  
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Discusiones  

 

Calidad del forraje 

 

Materia seca 

Los resultados de esta investigación muestran diferencias significativas (P<0,05) para la 

concentración de materia seca (MS) del pasto kikuyo cuando no había fertilización 

nitrogenada, es decir que la aplicación de fertilizantes nitrogenados afecta los contenidos de 

MS. Resultados que son similares a los reportados por Apraez y Moncayo (2003), quienes 

encontraron un menor porcentaje de MS cuando se aplicó fertilizantes químicos; igual 

observación fue realizada por Carmona y Martinéz (1988), quienes encontraron altos 

contenido de MS en pasto kikuyo cuando no se aplicó fertilizante químico. Silva et ál., 

(2010), encontraron que aplicaciones de nitrógeno (N) y fósforo (P) se asocian con mayores 

producciones de MS 4,04 Ton ha-1, mientras que la aplicación de P solo disminuyó su 

producción a 1,65 Ton ha-1. Los cambios en el contenido de MS en las pasturas puede estar 

relacionado con una menor humedad retenida en los tejidos vegetales (Apraez y Moncayo 

2003) y al papel que juega el N en la toma de agua por parte de la planta, ya que a medida 

que aumenta la aplicación de N se aumenta el crecimiento de la planta y por tanto, el 

consumo de agua desde el suelo (Teixeira et ál., 2014; Barton et ál., 2009).  

  

Proteína cruda 

En cuanto a la concentración de proteína cruda en el pasto kikuyo, la máxima dosis de 

N100 (400 kg N ha año-1) en combinación con una dosis media de P50 (100 kg P ha año-1) 

mostraron el mejor rendimiento para la concentración de proteína cruda en el pasto kikuyo 

(Figura 3); esto indica que la aplicación de ambos elementos mejoran considerablemente la 

nutrición de la planta, donde una aplicación de N en presencia de un nivel adecuado de P 

contribuiría a una gran actividad fotosintética y a una mayor síntesis de proteína (Shahin et 

ál., 2013). Marsalis et ál., (2010) y Islam et ál., (2012) encontraron que una tasa de 

aplicación similar a la usada en el estudio muestra una mejor concentración de proteína 

cruda en gramíneas. Otros estudios realizados por Silva et ál., (2010) en pasto kikuyo 

(Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.) Morrone) demostraron el efecto de realizar 

una fertilización acompañada de N, P y S en la concentración de proteína la cual sube a más 

de un 15%. Resultados similares fueron reportados por Zurita y Vanega (1986), quienes 

encontraron altas concentraciones de proteína en forrajes establecidos en suelos derivados 

de cenizas volcánicas cuando estos son fertilizados con N y P. De igual forma los HFMA 

también juegan un papel importante en el aumento de la calidad del pasto cuando se habla 

de PC (Sabia et ál., 2015), los HFMA pueden contribuir con la absorción de elementos 

como el N (Smith y Read 2008) ya que el micelio extrarradical de los HFMA tiene la 

capacidad de tomar NH4
+, NO3

- y N orgánico del suelo y de los fertilizantes aplicados 

(Tienda et ál., 2014), para llevarlo a la planta y contribuir a la formación de proteína cruda.  

 

Energía 

Para el contenido de energético del pasto kikuyo se observó un efecto significativo 

(P<0,05) en la interacción del N y el P (Figura 4), dejando claro que la fertilización con 
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estos nutrientes puede afectar de manera favorable el contenido de energía del pasto 

kikuyo. Soto et ál., (2005), reporta en pasto kikuyo un efecto de la fertilización con N en la 

concentración energética, del pasto, donde el aumento de nitrógeno se traduce en una 

reducion del contenido de cenizas y un aumento del extracto etéreo (EE), de esta forma la 

concentración energética del forraje aumenta; sin embargo, no tuvo en cuenta el EE, pero se 

pudo asociar la concentración energética a un aumento en la tasa fotosintéticas de los pastos 

fertilizados con N y P, por tanto, una mayor concentración carbohidratos los cuales aportan 

energía (Zong y Shangguan 2014; Fulkerson et ál., 2007). Los pastos manejados con 

fertilizantes químicos como el pasto kikuyo no solo aumentan la calidad nutricional de la 

planta en razón a sus mayores contenidos de proteína y energía como la proteína y la 

energía (Figura 8), sino que además aumentan la tasa de rebrote y crecimiento (Reeves et 

ál., 1996) donde hay una mayor proporción de hoja que acumula material orgánico el cual 

va a producir mayor energía (Juarez et ál., 2009). 

 

Calcio  

Los niveles de calcio (Ca) en el presente estudio fueron superiores a los reportados por 

(Lopéz y Gonzalez 1985) en pasto kikuyo, quienes evaluaron el efecto de la concentración 

de P en la concentración de Ca en la planta (Lopéz y Gonzalez 1985). El alto contenido de 

Ca que se encontró quizás se explica por la posible acumulación de este elemento en la 

pared celular la cual con una elevada dosis de N aumenta su división y tamaño para 

favorecer el crecimiento del pasto (Emanuele et ál., 1991; Marais 1997). De igual forma el 

contenido de Ca en el pasto kikuyo se puede ver favorecido por una elevada aplicación de 

N dado que el este ultimo estimula la producción de ácido oxálico, el cual es un ácido que 

atrapa el Ca y disminuye su biodisponiblidad cuando el animal consume el pasto (Marais 

1990). En cuanto al efecto de los HFMA estos tienen la capacidad de aumentar la absorción 

de cationes como el Ca++ y el Mg++, ya que estos microorganismos con sus hifas mejoran la 

diferencia de cargas en el suelo facilitando la toma de ambos elementos (Rouphael et ál., 

2015).  

 

Fósforo 

Uno de los elementos más limitantes para la producción de forraje en el trópico que reduce 

el crecimiento y la calidad es el P (Quintero y Boschetti 2011). En  este estudio se 

determinó la concentración de este elemento en el pasto kikuyo cuando fue somentido a 

diferentes niveles de N, P y al uso de HFMA. Los resultados indicaron que una alta 

aplicación de N y P aumenta el contenido de P en la planta (Figura 7), resultados similares 

a los reportados por Sánchez (1981) quién indica que una alta tasa de crecimiento a causa 

de una fertilización con N trae consigo un aumento en los requerimientos de P en el pasto 

kikuyo. Estudios realizados por (Diannelis et ál., 1995) muestran que dosis elevadas de N 

interactúan con el P para mejorar la calidad de pasturas.  Sin embargo, los resultados no 

solo muestran un efecto de la fertilización nitrogenada en el aumento de P en la planta, 

también los HFMA tuvieron efecto cuando se analizó la interacción múltiple de las dosis de 

N, P y HFMA. Efecto que se puede explicar debido a la velocidad reducida con la que las 

raíces de la planta toman el P en el suelo (Li et ál., 1991), y donde los HFMA cumplen la 

función de aumentar la capacidad de absorber P de seis a diez veces más que los pelos 

radicales (Smith et ál., 1994; Sanders y Tinker 1973), sin importar la especie de HFMA.  
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Otros estudios donde se ha tratado el efecto de los HFMA en la calidad de las plantas 

principalmente en cuanto a su contenido de P indican que especies como Rhizophagus 

intraradices aumentan la cantidad de P en los tejidos foliares cuando este elemento se 

encuentra en el suelo en altas concentraciones (Miranda y Forsythe 2012).  

   

Colonización 

 

El procentaje de colonización no fue afectado por el tipo de mineral y el nivel de 

fertilizante aplicado; en estudios previos realizados por Qin et ál., (2015) indicaron que 

existe un efecto en la población de microorganismos de la rizosfera, pero no en la 

colonización de la raíz por parte de los HFMA cuando hay aplicación de fertilizantes 

químicos. Resultados contrarios a lo reportado por (Bhadalung et ál., 2005; Lin et ál., 

2012), donde las altas aplicaciones de N y P afectaron la población de microorganismos 

como los HFMA y el porcentaje de infección en las raíces de las plantas, efecto que se debe 

a preferencia de los HFMA por un pH neutro o cercano a la alcalinidad (Qin et ál., 2015), 

efecto que puede ser causa de la aplicación de fertilizantes químicos en la rizosfera los 

cuales causan la acidificación de esta (Castillo et ál., 1983). Sin embargo, las condiciones 

en las que los HFMA se encuentran en el suelo no son las únicas que influyen en la 

presencia de estos en las rizosfera y en las raíces de la planta; algunas especies de HFMA 

parecen responder de manera diferente a la aplicación de fertilizantes (Qin et ál., 2015), un 

ejemplo claro de estas especies es Rhizophagus intraradices (Bhadalung et ál., 2005) 

especie que fue empleada en este estudio y que fue aislada de los suelos establecidos en 

pasto kikuyo en algunos municipios de clima frío en Antioquia la cual mostró los mejores 

resultados.  

 

 

Adsorción de P  

 

La difusión es el principal mecanismo por el cual el P se mueve a la superficie de la raíz. 

Uno de los factores claves que determinan la tasa de difusion de P en el suelo es la 

concentración de P en la solución del suelo, ya que esta debe contener el suficiente P para 

proveer el gradiente de concentración necesario en el movimiento hacia las raíces (Fox y 

Kamprath, 1970; Correa y Jaramillo, 1985).  Los resultados de esta investigación 

muestraron que la asociación micorrizal permite un aumento en la toma del P disponible en 

el suelo para el pasto kikuyo, resultados similares en otras planta fueron reportados por 

(Barea et ál., 2008) que indican que este tipo de pastos son dependientes del asocio con 

HFMA (Habte y Manjunath 1991). Estos son capaces de explorar un mayor volumen de 

suelo y pueden tomar más P incluso a concentraciones bajas las cuales la raíz de la planta 

no puede ser capaz de tomarlo (Grace et ál., 2009; Barber 1995).  Según Habte y Osorio 

(2001), la presencia de HFMA hace que la concentración P en la solución del suelo tenga 

diferentes comportamientos; en primer lugar los HFMA superan las limitaciones de 

difusion relacionados con la adsorción de nutrientes como el P y la segunda la 

concentración de P en la solución del suelo esta inversamente relacionada con el desarrollo 

de HFMA y la actividad de estos. Por esta razón los tratamientos que involucraron el uso de 

HFMA presentaron las menores concentraciones de P en la solución del suelo (Tabla 3). En 
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cuanto a la concentración de P en la solución del suelo, los resultados hallados indican que 

al aumentar la cantidad de P aplicado como fertilizante químico el P en solución también 

sufre el mismo comportamiento (Figura 2), resultados similares a los reportados por 

(Sánchez y Salinas 1983; Kirkby y Johnston 2008) quienes indican que altas aplicaciones 

de P son necesarios para llegar a tener niveles de suficiencia de este elemento para la 

absorción de la planta en suelos que se caracterizan por tener alta capacidad de fijación de 

fosfatos. 

 

 

Conclusiones  

 

 La aplicación de fertilizantes químicos influyen en la calidad nutricional del forraje; 

los resultados indican que dosis de nitrógeno del 400 kg N ha-1 año-1 conjugado con 

niveles de P de 100 kg P ha-1 año-1 tuvieron efecto positivo en la concentración de 

proteína y energía del pasto kikuyo.  

 

 El uso de HFMA en los planes de fertilizacion de praderas de pasto kikuyo permite 

mejorar algunas de las variables bromatológicas del pasto kikuyo, reduciendo la 

aplicación de N y P los cuales son minerales que aplicados en grandes cantidades, 

afectan el costo de sostenimiento de las praderas y pueden causar algun tipo de daño 

al medio ambiente.  

 

 Rhizophagus intraradices es una de las especies nativas del pasto kikuyo encontrada 

en algunos municipios de Antioquia donde predominan los potreros sometidos a 

altos planes de fertilización química con fuentes nitrogenadas; las condiciones de 

adaptación de esta especie permiten que este HFMA pueda ser eficiente cuando la 

pradera es sometida a programas de manejo con fertilizantes químicos.  

 

 Gran parte de los suelos bajo los cuales se encuentra establecido el pasto kikuyo en 

el trópico alto colombiano son suelos derivados de cenizas volcánicas, los cuales se 

caracterizan por presentar alta capacidad de fijacion de fósforo. La presencia de 

HFMA en estos suelos mejoran la adsorción de este elemento facilitando la 

nutrición vegetal con P y mejorando la calidad nutricional y productividad de este 

pasto.  
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Recomendaciones generales  

 

 Una de las formas de disminuir la aplicación de fertilizantes nitrogenados y 

fosfóricos al pasto kikuyo es el uso de los hongos formadores de micorrizas 

arbusculares, sin embargo se debe investigar otros microorganismos diferentes a los 

HFMA los cuales favorecen la fijación y toma de nutrientes.  

  

 

 Rhizophagus intraradices es una especies de HFMA que se recomienda para los 

planes de manejo de la fertilización en pasto kikuyo en condiciones tropicales. 

 

 

 Un plan de fertilización recomendado para kikuyo en trópico alto la dosis de 

nitrógeno 400 kg N ha-1 año-1 conjugado con niveles de P de 100 kg P ha-1 año-1 

y HFMA el cual puede ser Rhizophagus intraradices. 

 

 Se recomienda realizar este tipo de estudio para otros cultivos tropicales sometidos 

a altas aplicaciones de fertilizantes con el fin de disminuir los costos de producción 

y los daños causados en el medio ambiente.  
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Dependent Variable: ALT1  ALT1 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

N                           3      7.45991629      2.48663876        4.65    0.0035 

FOSFORO              4      5.73335972      1.43333993       2.68    0.0322 

N*FOSFORO          9     10.68218134      1.18690904       2.22    0.0214 

M                           3      9.14738664      3.04912888         5.71    0.0009 

N*M                        9     28.23439108      3.13715456       5.87  <.0001 

FOSFORO*M         9      7.06295140      0.78477238       1.47    0.1600 

                  N*FOSFORO*M   26     23.80900293   0.91573088          1.71  0.0198 

                                         

                                                                    Tests for Normality 

 

                                              Test                  --Statistic---    -----p Value------ 

 

                                Shapiro-Wilk          W     0.990209       Pr < W      0.0385 

                       Kolmogorov-Smirnov    D      0.04657         Pr > D      0.1029 

                  Cramer-von Mises             W-Sq  0.127644     Pr > W-Sq   0.0479 

                  Anderson-Darling              A-Sq  0.890592        Pr > A-Sq   0.0232 

 

 

Dependent Variable: ALT2   ALT2 

 

      Source                      DF                 Type III SS        Mean Square    F Value     Pr > F 

 

      N                                      3            8.67339867      2.89113289       1.10          0.3485 

      FOSFORO                       4            73.27954142     18.31988536    6.99          <.0001 

      N*FOSFORO                  9             25.84072655    2.87119184       1.10          0.3667 

      M                                    3             50.98211783     16.99403928     6.48          0.0003 

      N*M                               9            97.41343126     10.82371458      4.13          <.0001 

      FOSFORO*M                9             53.40141742     5.93349082        2.26          0.0188 

      N*FOSFORO*M          26           92.53508885      3.55904188        1.36         0.1211 

                                 

Tests for Normality 

Test                             ----Statistic---                               -----p Value------ 

 

Shapiro-Wilk   W                 0.986534                       Pr < W      0.0048 

Kolmogorov-Smirnov D     0.064235                         Pr > D     <0.0100 

Cramer-von Mises    W-Sq       0.22424                         Pr > W-Sq  <0.0050 

Anderson-Darling    A-Sq        1.297167                     Pr > A-Sq  <0.0050 
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Dependent Variable: ALT3   ALT3 

 

      Source                      DF     Type III SS        Mean Square      F Value    Pr > F 

 

      N                                 3      16.3023706      5.4341235          0.84        0.4711 

      FOSFORO                   4      47.8868192      11.9717048       1.86         0.1183 

      N*FOSFORO              9      88.4434806      9.8270534         1.53         0.1393 

      M                                3       550.2796318   183.4265439     28.48       <.0001 

      N*M                           9       99.2197993      11.0244221      1.71         0.0869 

      FOSFORO*M             9       121.4370585    13.4930065      2.09         0.0306 

      N*FOSFORO*M        26     209.6940218       8.0651547       1.25       0.1920 

 

Tests for Normality 

 

                  Test                                               --Statistic---    -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                  0.99138             Pr < W      0.0690 

                  Kolmogorov-Smirnov    D           0.031643          Pr > D     >0.1500 

                  Cramer-von Mises      W-Sq       0.054769          Pr > W-Sq  >0.2500 

                  Anderson-Darling      A-Sq          0.429606         Pr > A-Sq  >0.2500 

 

 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: ALT4   ALT4 

 

    Source                      DF              Type III SS          Mean Square     F Value      Pr > F 

 

      N                             3                 34.7738820        11.5912940       0.90          0.4432 

      FOSFORO              4                  119.5396806     29.8849201       2.31          0.0583 

      N*FOSFORO         9                  189.6979834    21.0775537       1.63           0.1070 

      M                           3                  937.1451665     312.3817222      24.18        <.0001 

      N*M                      9                  145.5351873      16.1705764       1.25           0.2644 

      FOSFORO*M        9                 281.5042492      31.2782499       2.42            0.0120 

      N*FOSFORO*M   26               310.3149293      11.9351896       0.92            0.5748 

                                         

 

                                     Tests for Normality 

 

                  Test                                                  --Statistic---    -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk      W                         0.989943           Pr < W      0.0368 
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                  Kolmogorov-Smirnov    D              0.037817          Pr > D     >0.1500 

                  Cramer-von Mises      W-Sq          0.066792           Pr > W-Sq  >0.2500 

                  Anderson-Darling      A-Sq             0.48983             Pr > A-Sq   0.2268 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: ALT5   ALT5 

 

     Source                      DF          Type III SS     Mean Square      F Value    Pr > F 

 

      N                               3            53.3996813      17.7998938     4.23     0.0061 

      FOSFORO                 4           32.5616633       8.1404158      1.94      0.1050 

      N*FOSFORO           9            50.9925795       5.6658422       1.35     0.2130 

      M                             3            21.1819082       7.0606361       1.68      0.1720 

      N*M                        9            79.7715225       8.8635025       2.11      0.0294 

      FOSFORO*M          9           107.7111165      11.9679018    2.85      0.0033 

      N*FOSFORO*M    26         128.6032395       4.9462784      1.18      0.2590 

                                         

Tests for Normality 

 

                  Test                                                             --Statistic---          ----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                       0.989393    Pr < W           0.0203 

                  Kolmogorov-Smirnov    D                0.045512    Pr > D            0.1050 

                  Cramer-von Mises      W-Sq            0.078681    Pr > W-Sq     0.2217 

                  Anderson-Darling      A-Sq               0.57779    Pr > A-Sq         0.1370 

 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: ALT6   ALT6 

 

 

 

      Source                                     DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                                3       8.4843779       2.8281260       0.23       0.8783 

      FOSFORO                                 4      94.9585737      23.7396434       1.90     0.1117 

      N*FOSFORO                            9     187.9930976      20.8881220       1.67    0.0971 

      M                                              3     137.1231333      45.7077111       3.65     0.0132 

      N*M                                         9     243.2987875      27.0331986       2.16     0.0255 

      FOSFORO*M                           9     114.0214849      12.6690539       1.01     0.4306 

      N*FOSFORO*M                     26     606.8356897      23.3398342       1.87    0.0084 
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                                                     Tests for Normality 

 

                  Test                                               --Statistic---        -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                       0.995062           Pr < W      0.4444 

                  Kolmogorov-Smirnov    D                0.040841           Pr > D     >0.1500 

                  Cramer-von Mises      W-Sq            0.050832           Pr > W-Sq  >0.2500 

                  Anderson-Darling      A-Sq               0.311203            Pr > A-Sq  >0.2500 

 

 

 

 

Dependent Variable: RHT1   RHT1 

 

      Source                                  DF     Type III SS         Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                       3           0.85360914       0.28453638       0.53    0.6627 

      FOSFORO                         4          1.77351139       0.44337785       0.82    0.5107 

      N*FOSFORO                    9          8.16665668       0.90740630       1.69    0.0932 

      M                                       3         2.99890124        0.99963375       1.86    0.1374 

      N*M                                  9         7.20981470        0.80109052       1.49    0.1528 

      FOSFORO*M                    9         7.65512428        0.85056936       1.58    0.1219 

      N*FOSFORO*M              26        18.49375750     0.71129837       1.32    0.1437 

                                         

 

 

 

Tests for Normality 

 

                  Test                                             --Statistic---      -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                  0.959338         Pr < W     <0.0001 

                  Kolmogorov-Smirnov    D           0.118782        Pr > D     <0.0100 

                  Cramer-von Mises      W-Sq       0.702133        Pr > W-Sq  <0.0050 

                  Anderson-Darling      A-Sq          3.994277        Pr > A-Sq  <0.0050 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: RHT2   RHT2 

 

      Source                         DF         Type III SS          Mean Square     F Value    Pr > F 

 

      N                                   3            64.3810953      21.4603651        14.39    <.0001 

      FOSFORO                     4            15.0379977      3.7594994          2.52    0.0418 
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      N*FOSFORO                9            175.1883090   19.4653677        13.05    <.0001 

      M                                  3             23.8066400     7.9355467           5.32    0.0014 

      N*M                             9             38.0991006     4.2332334           2.84    0.0034 

      FOSFORO*M               9            92.8496791      10.3166310         6.92    <.0001 

      N*FOSFORO*M          26         267.9389130    10.3053428         6.91    <.0001 

 

Tests for Normality 

 

Test                                          --Statistic---     -----p Value------ 

 

Shapiro-Wilk         W                 0.970898    Pr < W     <0.0001 

Kolmogorov-Smirnov      D      0.062483    Pr > D     <0.0100 

Cramer-von Mises      W-Sq        0.244628    Pr > W-Sq  <0.0050 

Anderson-Darling      A-Sq         1.564661    Pr > A-Sq  <0.0050 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: MS   MS 

 

      Source                        DF     Type III SS           Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                             3             220.0885719   73.3628573         43.90    <.0001 

      FOSFORO               4             62.5983709     15.6495927         9.37    <.0001 

      N*FOSFORO          9             141.7148388   15.7460932         9.42    <.0001 

      M                            3             15.7747656       5.2582552          3.15    0.0257 

      N*M                       9             83.8386489      9.3154054           5.57    <.0001 

      FOSFORO*M         9             58.8070514      6.5341168          3.91    0.0001 

      N*FOSFORO*M    26           49.7933042     1.9151271           1.15    0.2896 

                     

Tests for Normality 

 

                  Test                                             --Statistic---    -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                   0.97828          Pr < W      0.0001 

                  Kolmogorov-Smirnov    D           0.066381        Pr > D     <0.0100 

                  Cramer-von Mises      W-Sq       0.273346         Pr > W-Sq  <0.0050 

                  Anderson-Darling      A-Sq          1.617831          Pr > A-Sq  <0.0050 
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Dependent Variable: TonMSxha   TonMSxha 

 

      Source                          DF     Type III SS        Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                   3      9.34913690        3.11637897      32.91    <.0001 

      FOSFORO                     4     11.83365612      2.95841403      31.24    <.0001 

      N*FOSFORO               9     22.20993902       2.46777100      26.06    <.0001 

      M                                  3      1.05320458        0.35106819       3.71    0.0123 

      N*M                             9      4.70136690        0.52237410       5.52    <.0001 

      FOSFORO*M              9      2.24541123         0.24949014       2.63    0.0064 

      N*FOSFORO*M         26     11.75249891     0.45201919       4.77    <.0001 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Tests for Normality 

 

                  Test                                              --Statistic---    -----p Value------ 

 

                  Shapiro-Wilk          W                 0.972922      Pr < W     <0.0001 

                  Kolmogorov-Smirnov    D         0.07817         Pr > D     <0.0100 

                  Cramer-von Mises      W-Sq     0.339004      Pr > W-Sq  <0.0050 

                  Anderson-Darling      A-Sq         1.973437    Pr > A-Sq  <0.0050 
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Anexo 1.1 Mejores niveles según análisis canónico para el tratamiento de la interacción 

HFMA (M) y nitrógeno (N). 
 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

 

 

 
 

Anexo 1.2 Mejores niveles según análisis canónico para el tratamiento de la interacción de 

nitrógeno (N) y fosforo (P).  

 

 

 
Niveles para N: 1- 0%, 2- 25%, 3 – 50%, 4- 100% 

Niveles para P: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 
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Anexo 1.3 Mejores niveles según análisis canónico para el tratamiento de la interacción de 

HFMA (M) y fosforo (P).  
 

Niveles para M: 1- Sin HFMA, 2- Nativa 1, 3- Nativa 2, 4-HFMA conocido.  

Niveles para P: 1- 0%, 2 – 25%, 3 – 50%, 4 – 100% 

 

 

Anexos capítulo 3 

 

 

Dependent Variable: MS   MS 

 

                                                      

      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                 2     59.26232862     29.63116431     5.49    0.0068 

      FOSFORO                  2      9.05025582      4.52512791       0.84    0.4380 

      N*FOSFORO              4     44.51170550     11.12792637     2.06    0.0986 

      M                                 2      9.72957603      4.86478801       0.90    0.4121 

      N*M                             4     16.70477408      4.17619352      0.77    0.5471 

      FOSFORO*M              4     14.66714981      3.66678745      0.68    0.6093 

      N*FOSFORO*M          8     49.91783692      6.23972962      1.16    0.3425 
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Dependent Variable: PC   PC 

 

 

 

       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                 2     15.84449572      7.92224786       2.74    0.0735 

      FOSFORO                  2     18.67684681      9.33842340       3.23    0.0473 

      N*FOSFORO              4     35.65390780      8.91347695       3.08    0.0233 

      M                                 2     25.33698200     12.66849100       4.38    0.0172 

      N*M                             4     18.15977147      4.53994287       1.57    0.1954 

      FOSFORO*M              4     21.98219567      5.49554892       1.90    0.1236 

      N*FOSFORO*M          8     34.44675104      4.30584388       1.49    0.1829 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dependent Variable: ENERGÍA    

 

 

      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                2     569556.0741     284778.0370      36.01    <.0001 

      FOSFORO                 2     226253.4074     113126.7037      14.30    <.0001 

      N*FOSFORO             4     278715.8519      69678.9630       8.81    <.0001 

      M                                2      31696.5185      15848.2593       2.00    0.1447 

      N*M                            4      40176.7407      10044.1852       1.27    0.2932 

      FOSFORO*M             4     105782.5185      26445.6296       3.34    0.0162 

      N*FOSFORO*M         8      89552.8889      11194.1111       1.42    0.2113 

                                       

 

                                       The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: CALCIO    

 

      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                2      0.10592250      0.05296125       0.59    0.5586 

      FOSFORO                 2      0.10376372      0.05188186       0.58    0.5652 

      N*FOSFORO             4      0.96576599      0.24144150       2.68    0.0410 

      M                                2      0.50861109      0.25430555       2.83    0.0680 

      N*M                            4      0.44903545      0.11225886       1.25    0.3019 
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      FOSFORO*M             4      0.06620301      0.01655075       0.18    0.9458 

      N*FOSFORO*M         8      0.55891247      0.06986406       0.78    0.6249 

                                         

 

 

Dependent Variable: FÓSFORO   

 

      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

      N                                2      0.01283261      0.00641630       2.80    0.0699 

      FOSFORO                 2      0.04721889      0.02360944      10.29    0.0002 

      N*FOSFORO             4      0.05311838      0.01327960       5.79    0.0006 

      M                                2      0.00402265      0.00201133       0.88    0.4220 

      N*M                            4      0.01625100      0.00406275       1.77    0.1481 

      FOSFORO*M             4      0.01922190      0.00480548       2.09    0.0942 

      N*FOSFORO*M         8      0.04248535      0.00531067       2.31    0.0326 

                                         

 

 

 

 

 

                                       The GLM Procedure 

 

   Level of    ------------MS----------- ------------PC----------- ---------ENERGIA--------- 

   N         N         Mean           Std Dev         Mean              Std Dev         Mean            Std 

Dev 

 

   N0        27     19.5728508   2.88718772   15.9522558   2.11016774   3920.29630   

165.998567 

   N100    27   17.5191071     1.72201953   17.0261964  1.79607497     4102.37037  

105.541879 

   N50      27   18.1868773     2.33877032   16.6126703   2.06370426   4093.66667    

86.203248 

 

   Level of    ----------CALCIO--------- ---------FOSFORO-------- ---------CENIZAS--------- 

   N         N         Mean           Std Dev         Mean             Std Dev         Mean      Std Dev 

 

   N0       27   0.85087944   0.35125168   0.23887517   0.05892383   10.2565289   

1.58807541 

   N100   27   0.90832267   0.27892821   0.26368053   0.07053143   11.5174277   

1.25199890 

   N50     27   0.93799446   0.29611232   0.26713482   0.05770774   10.9990514   

1.24626051 

 

 

   Level of    ------------MS----------- ------------PC----------- ---------ENERGIA--------- 
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   FOSFORO   N    Mean      Std Dev         Mean           Std Dev         Mean      Std Dev 

 

   P0       27   18.1890054   2.51270621   16.7533520   1.90343026   3968.40741   

188.765883 

   P100   27   18.8989961   2.68046011   16.9743834   1.88989047   4052.14815   

119.080355 

   P50     27   18.1908338   2.28116756   15.8633871   2.15264932   4095.77778    

97.554456 

 

   Level of    ----------CALCIO--------- ---------FOSFORO-------- ---------CENIZAS--------- 

   FOSFORO   N     Mean      Std Dev         Mean             Std Dev         Mean      Std Dev 

 

   P0       27   0.88581053   0.28740835   0.22356708   0.05793803   11.1119895   

1.56747888 

   P100   27   0.86338724   0.33606747   0.28066769   0.05787317   10.7568718   

1.45405999 

   P50     27   0.94799880   0.30561302   0.26545574   0.06122267   10.9041467   

1.35626623 

 

 

Level of     Level of           --------------MS-------------     --------------PC------------- 

N            FOSFORO      N             Mean          Std Dev                   Mean          Std Dev 

 

N0           P0                  9       18.8914684       3.77667192       16.3575132       1.48090052 

N0           P100              9       21.2012457       2.79892713       17.3085327       2.19378175 

 

Level of     Level of           -----------ENERGIA-----------     ------------CALCIO----------- 

N            FOSFORO      N             Mean          Std Dev                   Mean          Std Dev 

 

N0           P0                  9       3737.88889        71.222266       0.68355882       0.24169082 

N0           P100              9       3961.88889       123.571279      0.84984995       0.47902655 

 

Level of     Level of           -----------FOSFORO----------     -----------CENIZAS----------- 

N            FOSFORO      N             Mean          Std Dev             Mean          Std Dev 

 

N0           P0                  9       0.19985113       0.04271060       10.1775148       1.87683468 

N0           P100              9       0.22456695       0.04039872        9.5837625       1.21058493 

                                       

 

 

 

 

 

 

                                            The GLM Procedure 

 

Level of     Level of           --------------MS-------------     --------------PC------------- 
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N            FOSFORO      N          Mean               Std Dev                  Mean          Std Dev 

    

N0           P50               9       18.6258384       0.69274491       14.1907216       1.31179926 

N100       P0                 9       17.7785518       1.78668568       16.9432549       2.06516240 

N100       P100             9       17.9209949       2.18373898       16.6948713       0.89244650 

N100       P50               9       16.8577745       0.96279308       17.4404630       2.25797790 

N50         P0                 9       17.8969958       1.49110984       16.9592880       2.24775080 

N50         P100             9       17.5747476       1.31769639       16.9197462       2.40457406 

N50         P50               9       19.0888885       3.51935591       15.9589767       1.51162508 

 

Level of     Level of           -----------ENERGIA-----------     ------------CALCIO----------- 

N            FOSFORO      N             Mean                 Std Dev             Mean          Std Dev 

 

N0           P50                9       4061.11111        86.763247       1.01922956       0.22296947 

N100       P0                  9       4096.00000       135.755295       1.06162431       0.21420254 

N100       P100              9       4105.00000        94.313308       0.73234669       0.20676531 

N100       P50                9       4106.11111        93.852869       0.93099699       0.31994140 

N50         P0                  9       4071.33333        47.851332       0.91224847       0.28737568 

N50         P100              9       4089.55556        89.659231       1.00796507       0.22759877 

N50         P50                9       4120.11111       111.603589       0.89376985       0.37699906 

 

Level of     Level of           -----------FOSFORO----------     -----------CENIZAS----------- 

N            FOSFORO      N             Mean              Std Dev             Mean          Std Dev 

 

N0          P50                  9       0.29220745       0.05181104       11.0083093       1.43401064 

N100      P0                    9       0.21892942       0.05395428       12.0207759       0.91024141 

N100      P100                9       0.31647120       0.04022859       11.4163967       0.99337144 

N100      P50                  9       0.25564096       0.07859640       11.1151105       1.67345414 

N50        P0                    9       0.25192070       0.06791923       11.1376776       1.31221179 

N50        P100                9       0.30096493       0.04678178       11.2704563       1.44390017 

N50        P50                  9       0.24851882       0.04564781       10.5890203       0.97335028 

 

 

   Level of    ------------MS----------- ------------PC----------- ---------ENERGIA--------- 

   M         N         Mean             Std Dev         Mean            Std Dev         Mean      Std Dev 

 

   C1       27   18.0920458   2.22020110   16.9698844   1.91995846   4018.74074   

168.375631 

   N1       27   18.2829213   2.05350717   16.8801158   2.23007618   4065.70370   

155.833692 

   SM      27   18.9038681   3.08706528   15.7411224   1.70674912   4031.88889   

119.071515 

 

   Level of    ----------CALCIO--------- ---------FOSFORO-------- ---------CENIZAS--------- 

   M         N         Mean           Std Dev         Mean              Std Dev         Mean            Std 

Dev 
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   C1       27   0.81723279   0.37590997   0.25630446   0.06717768   11.0640128   

1.32883710 

   N1       27   1.00628632   0.23182190   0.26532108   0.06582254   10.2483059   

1.58024882 

   SM      27   0.87367746   0.27986330   0.24806498   0.05718637   11.4606893   

1.19174872 

                                         

 

 

 

 

 

 

                                       The GLM Procedure 

 

Level of     Level of           --------------MS-------------     --------------PC------------- 

N            M            N             Mean               Std Dev             Mean          Std Dev 

 

N0           C1          9       19.8741476       2.96550062       15.6697559       2.00884306 

N0           N1          9       19.3749898       2.27726362       16.7790304       2.55359273 

N0           SM         9       19.4694152       3.59905437       15.4079812       1.65024012 

N100       C1          9       16.8806686       0.92575522       17.3809844       1.98825051 

N100       N1          9       17.8260034       1.67206104       17.5885530       1.45291047 

N100       SM         9       17.8506493       2.30139259       16.1090518       1.72521165 

N50         C1          9       17.5213211       0.88249992       17.8589127       1.00537000 

N50         N1          9       17.6477708       1.92165976       16.2727639       2.55737060 

N50         SM         9       19.3915400       3.29355498       15.7063343       1.86790449 

 

Level of     Level of           -----------ENERGIA-----------     ------------CALCIO----------- 

N            M            N             Mean               Std Dev             Mean          Std Dev 

 

N0           C1           9       3869.77778       155.257671       0.86208887       0.48882431 

N0           N1           9       3947.00000       205.876176       0.88474691       0.23408577 

N0           SM          9       3944.11111       136.945650       0.80580255       0.32173694 

N100       C1           9       4074.55556       160.315401       0.83216200       0.40750695 

N100       N1           9       4145.00000        69.231496       0.95526692       0.21901800 

N100       SM          9       4087.55556        50.460656       0.93753908       0.16987418 

N50         C1           9       4111.88889        64.055531       0.75744751       0.21841589 

N50         N1           9       4105.11111        84.098818       1.17884512       0.13729250 

N50         SM          9       4064.00000       107.070071       0.87769075       0.33524661 

 

Level of     Level of           -----------FOSFORO----------     -----------CENIZAS----------- 

N            M            N             Mean               Std Dev             Mean          Std Dev 

    

N0           C1           9       0.26409088       0.04949721       11.1783480       1.47789256 

N0           N1           9       0.22420109       0.06767187        9.0613976       1.41945341 

N0           SM          9       0.22833355       0.05632079       10.5298411       1.16212930 
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N100       C1           9       0.25130030       0.09522494       11.4318192       0.87817508 

N100       N1           9       0.28440667       0.05924749       11.1299120       1.72694829 

N100       SM          9       0.25533461       0.05343785       11.9905520       0.95489548 

N50         C1           9       0.25352220       0.05517138       10.5818711       1.53463404 

N50         N1           9       0.28735547       0.05597338       10.5536081       0.74469344 

N50         SM          9       0.26052678       0.06267870       11.8616750       0.93913057 

 

 

Level of     Level of           --------------MS-------------     --------------PC------------- 

FOSFORO      M            N             Mean                 Std Dev             Mean          Std Dev 

 

P0                   C1          9       17.5427418       1.39968039       16.9712645       1.98281965 

P0                   N1          9       17.9762134       1.70706595       18.0022029       1.10151755 

P0                   SM         9       19.0480608       3.78091177       15.2865887       1.54973048 

P100               C1          9       19.3601591       3.05864911       17.9194668       0.80293448 

P100               N1          9       18.3816283       2.87883861       16.6713023       2.50157481 

P100               SM         9       18.9552008       2.27240676       16.3323811       1.77018094 

                                       

                                      

 

 

 

The GLM Procedure 

 

Level of     Level of           --------------MS-------------     --------------PC------------- 

FOSFORO      M            N             Mean              Std Dev             Mean          Std Dev 

 

P50                C1          9       17.3732364       1.40567156       16.0189218       2.31780300 

P50                N1          9       18.4909223       1.52893764       15.9668421       2.50758180 

P50                SM         9       18.7083427       3.38288618       15.6043975       1.81253387 

 

Level of     Level of           -----------ENERGIA-----------     ------------CALCIO----------- 

FOSFORO      M            N             Mean              Std Dev             Mean          Std Dev 

 

P0                  C1           9       3943.00000       205.968444       0.84300332       0.31636193 

P0                  N1           9       3984.11111       218.620930       0.94344327       0.16405613 

P0                  SM          9       3978.11111       156.454821       0.87098501       0.36799019 

P100              C1           9       3984.22222       141.269050       0.76339776       0.48655189 

P100              N1           9       4080.66667       115.854435       0.97733099       0.27531947 

P100              SM          9       4091.55556        69.667265       0.84943296       0.16868031 

P50                C1           9       4129.00000        91.037080       0.84529730       0.34284210 

P50                N1           9       4132.33333        70.500000       1.09808469       0.23890977 

P50                SM          9       4026.00000        97.207253       0.90061441       0.29865653 

 

Level of     Level of           -----------FOSFORO----------     -----------CENIZAS----------- 

FOSFORO      M            N             Mean          Std Dev             Mean          Std Dev 
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P0                  C1            9       0.21768599       0.04313678       10.8373194       1.18992587 

P0                  N1            9       0.23839092       0.07559316       10.3936278       1.91352235 

P0                 SM            9       0.21462434       0.05439160       12.1050213       1.06439047 

P100             C1             9       0.30876347       0.05951112       10.9253576       1.61599854 

P100             N1             9       0.27796197       0.05534946       10.5496060       1.46878146 

P100             SM            9       0.25527763       0.05156147       10.7956519       1.42151924 

P50               C1             9       0.24246392       0.06538439       11.4293614       1.21733094 

P50               N1             9       0.27961034       0.06385707        9.8016839       1.39523330 

P50               SM            9       0.27429297       0.05404533       11.4813948       0.70506512 

 

 

Level of   Level of   Level of       -------------MS------------   -------------PC------------ 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0         P0                 C1         3     17.9295829     2.41092180     15.7613592     1.17158889 

 

Level of   Level of   Level of       ----------ENERGIA----------   -----------CALCIO---------- 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0         P0                 C1         3     3731.00000      93.674970     0.61121324     0.18213693 

 

Level of   Level of   Level of       ----------FOSFORO---------   ----------CENIZAS---------- 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0         P0                 C1         3     0.22674681     0.03259418     10.7705710     1.92981276 

                                         

 

 

 

 

 

                                       The GLM Procedure 

 

Level of   Level of   Level of       -------------MS------------   -------------PC------------ 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0           P0            N1         3     17.7978355     0.81407147     17.5174033     1.79792754 

N0           P0            SM         3     20.9469869     6.40766164     15.7937769     1.06737370 

N0           P100        C1         3     22.7006569     3.24332508     17.6439366     1.08690910 

N0           P100        N1         3     21.4449545     2.92437561     18.9257012     1.27560607 

N0           P100        SM         3     19.4581258     2.06050959     15.3559603     2.57522189 

N0           P50          C1         3     18.9922030     0.15034816     13.6039719     1.15236431 

N0           P50          N1         3     18.8821794     1.00323776     13.8939867     1.00415525 

N0           P50          SM         3     18.0031327     0.09459038     15.0742063     1.65157198 

N100       P0            C1         3     16.7282251     0.45208797     17.0281591     3.07003028 

N100       P0            N1         3     19.0988560     2.60173045     18.3621308     0.48073078 

N100       P0            SM         3     17.5085744     1.19024467     15.4394748     0.99032145 
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N100       P100        C1         3     17.8473590     0.10816398     17.5426714     0.41926257 

N100       P100        N1         3     16.7497692     0.37388668     15.8443397     0.49471973 

N100       P100        SM         3     19.1658565     3.81222567     16.6976029     0.77591860 

N100       P50          C1         3     16.0664217     0.88369491     17.5721228     2.43535416 

N100       P50          N1         3     17.6293850     0.22072837     18.5591886     1.04579714 

N100       P50          SM         3     16.8775169     1.02236328     16.1900777     3.02004938 

N50         P0            C1         3     17.9704174     0.57053337     18.1242752     0.85660749 

N50         P0            N1         3     17.0319488     0.97412107     18.1270746     0.90524067 

N50         P0            SM         3     18.6886212     2.35555985     14.6265143     2.53222566 

N50         P100        C1         3     17.5324615     1.30710666     18.5717924     0.50649007 

N50         P100        N1         3     16.9501612     1.82072478     15.2438660     3.38436904 

N50         P100        SM         3     18.2416202     0.81658159     16.9435803     1.76346851 

N50         P50          C1         3     17.0610844     0.67878140     16.8806706     0.86568380 

N50         P50          N1         3     18.9612025     2.57306353     15.4473511     2.47377346 

N50         P50          SM         3     21.2443786     5.41298605     15.5489084     0.59323116 

 

Level of   Level of   Level of       ----------ENERGIA----------   -----------CALCIO---------- 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0         P0         N1         3     3700.00000      75.504967     0.84258226     0.11228602 

N0         P0         SM         3     3782.66667      24.131584     0.59688095     0.36169424 

N0         P100       C1         3     3834.33333      94.648472     0.91306222     0.87002091 

N0         P100       N1         3     4009.66667     104.748906     0.84757171     0.26837925 

N0         P100       SM         3     4041.66667      61.419324     0.78891591     0.27808458 

N0         P50        C1         3     4044.00000      48.815981     1.06199114     0.08625490 

N0         P50        N1         3     4131.33333      67.039789     0.96408675     0.34693950 

N0         P50        SM         3     4008.00000     105.674027     1.03161079     0.25203321 

N100       P0         C1         3     4024.66667     238.412108     1.16026622     0.27806144 

N100       P0         N1         3     4152.33333      41.645328     0.91130875     0.20426050 

N100       P0         SM         3     4111.00000      49.122296     1.11329796     0.10953378 

N100       P100       C1         3     4033.00000     114.843372     0.53005404     0.21739082 

N100       P100       N1         3     4191.33333      32.129944     0.79715566     0.10309738 

N100       P100       SM         3     4090.66667      45.763887     0.86983039     0.13070313 

N100       P50        C1         3     4166.00000     117.932184     0.80616576     0.49017815 

N100       P50        N1         3     4091.33333      93.724774     1.15733634     0.19462476 

                                       

 

 

 

 

                                       The GLM Procedure 

 

Level of   Level of   Level of       ----------ENERGIA----------   -----------CALCIO---------- 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N100       P50        SM         3     4061.00000      61.489837     0.82948888     0.12498896 

N50        P0         C1         3     4073.33333      34.297716     0.75753049     0.21752116 
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N50        P0         N1         3     4100.00000       8.544004     1.07643880     0.09993540 

N50        P0         SM         3     4040.66667      72.528155     0.90277611     0.44334843 

N50        P100       C1         3     4085.33333      71.248392     0.84707702     0.13022810 

N50        P100       N1         3     4041.00000     115.723809     1.28726560     0.05006619 

N50        P100       SM         3     4142.33333      77.105988     0.88955258     0.10423968 

N50        P50        C1         3     4177.00000      22.649503     0.66773501     0.32003828 

N50        P50        N1         3     4174.33333      37.859389     1.17283097     0.17171454 

N50        P50        SM         3     4009.00000     141.746252     0.84074356     0.48880957 

 

Level of   Level of   Level of       ----------FOSFORO---------   ----------CENIZAS---------- 

N          FOSFORO    M          N           Mean        Std Dev           Mean        Std Dev 

 

N0         P0         N1         3     0.17114943     0.03811002      8.8704263     2.40914386 

N0         P0         SM         3     0.20165714     0.04956194     10.8915472     0.84072875 

N0         P100       C1         3     0.26378751     0.04693635     10.3430021     1.07912382 

N0         P100       N1         3     0.21856644     0.01694972      8.7784193     0.54658206 

N0         P100       SM         3     0.19134690     0.00460069      9.6298661     1.59940030 

N0         P50        C1         3     0.30173832     0.04812995     12.4214710     0.48354989 

N0         P50        N1         3     0.28288740     0.08451507      9.5353471     1.20204137 

N0         P50        SM         3     0.29199662     0.03180608     11.0681099     0.53990056 

N100       P0         C1         3     0.19562557     0.05848314     11.4788172     0.16969396 

N100       P0         N1         3     0.23011000     0.07481915     11.8706805     1.35794928 

N100       P0         SM         3     0.23105269     0.03746332     12.7128301     0.49855289 

N100       P100       C1         3     0.36336031     0.02142575     10.8557664     1.35183901 

N100       P100       N1         3     0.29268584     0.02372642     11.8792892     0.39507112 

N100       P100       SM         3     0.29336745     0.02245394     11.5141346     1.07536257 

N100       P50        C1         3     0.19491502     0.06432095     11.9608741     0.55460258 

N100       P50        N1         3     0.33042417     0.01337121      9.6397662     2.22104394 

N100       P50        SM         3     0.24158368     0.07859353     11.7446912     1.01423947 

N50        P0         C1         3     0.23068559     0.04305630       10.2625700     0.88952438 

N50        P0         N1         3     0.31391332     0.01914646      10.4397765     0.49227524 

N50        P0         SM         3     0.21116318     0.08543344     12.7106864     0.51298789 

N50        P100       C1         3     0.29914261     0.06212802     11.5773043     2.51004086 

N50        P100       N1         3     0.32263364     0.05285588     10.9911096     0.72409591 

N50        P100       SM         3     0.28111855     0.02829147     11.2429550     1.12042444 

N50        P50        C1         3     0.23073841     0.04217864      9.9057390     0.06209201 

N50        P50        N1         3     0.22551945     0.02667213     10.2299383     0.99394793 

N50        P50        SM         3     0.28929860     0.04563216     11.6313835     0.52378809 

                                         


