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RESUMEN

Debido a que las siembras de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
en el norte de Tamaulipas, México, se inician cuando prevalecen ba-
jas temperaturas y que se desconoce el comportamiento de la asocia-
cion sorgo con biofertilizantes en estas condiciones, en este trabajo se
evalud el efecto de siete fechas de siembra en la asociacion sorgo-
biofertilizante (Glomus intraradices, Azospirillum brasilense y la fito-
hormona brassinoesteroide). No se observaron diferencias significati-
vas entre biofertilizantes en ninguna fecha de siembra ni en el analisis
combinado, para rendimiento de grano, porcentaje de infeccién radi-
cal y otras caracteristicas agronémicas. Aunque en las dos primeras
fechas de siembra se observaron temperaturas bajas (12 °C), éstas no
afectaron el grado de colonizacion radical. Sélo se observaron dife-
rencias significativas en el indice de clorofila para fechas de siembra,
hibridos y en la interaccion de estos factores. En general, el porcenta-
je de colonizacién radical fue bajo (6 %), y se detectd la presencia de
cepas nativas de hongos micorrizicos en el testigo. Es probable que la
baja colonizacion se deba, en parte, a los bajos contenidos de N, P y
materia organica del sitio de estudio y al efecto inhibitorio de las ce-
pas nativas.

Palabras clave: Sorghum bicolor, colonizacién micorrizica, rendi-
miento de grano.

SUMMARY

Because grain sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) planting in
northern Tamaulipas, México, starts when low temperatures still pre-
vail, and the performance of the biofertilizer-sorghum association is
not known under these conditions, field studies were conducted to
evaluate the effect of seven planting dates on the association of sor-
ghum-biofertilizers (Glomus intraradices, Azospirillum brasilense and
brassinoesteroid). No significants effects between were found in any
planting date nor in the combined analysis, for grain yield, percent-
age of root colonization and other agronomic characteristic. Although
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in the first two planting date low temperatures (12 °C) ocurred in the
experimental site, they did not affect the root infection. Significant
differences were observed only in chlorophyll rate for planting date,
hybrids and interaction of this factors. In general, root colonization
was low (6 %), and the presence of native mycorrhizal fungi was also
observed in the control. Low mycorrhizal colonization was probably
due to low N, P and organic matter content in the soil and/or to the
inhibitory effect of native fungi.

Index words: Sorghum bicolor, mycorrhizal colonization, grain
yield.

INTRODUCCION

El sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) es el principal
cultivo en el norte de Tamaulipas, México, con una super-
ficie anual de 763 000 ha, y un rendimiento promedio de
2.3 t ha' (Secretaria de Desarrollo Econémico y Empleo
de Tamaulipas, 2003). En la regién, casi 90 % del sorgo
se cultiva en condiciones de secano, por lo que su produc-
cioén depende de diversos factores, entre los que destacan:
a) la sequia, condicién que se agrava por el escaso uso de
préacticas agrondmicas que favorezcan la conservacién y
aprovechamiento de la humedad residual; b) la predisposi-
cién del cultivo al hongo Macrophomina phaseolina (Tas-
si) Goid; c) los bajos contenidos de materia organica, ni-
trogeno y fosforo en el suelo; y d) el monocultivo. Ade-
més, los constantes aumentos en los costos de produccién
y los escasos margenes de ganancia provocados por los ba-
jos rendimientos y bajos precios del grano, hacen impres-
cindible la busqueda de alternativas que reduzcan los cos-
tos y aumenten la produccién y productividad del cultivo.

Una opcién que puede hacer sostenible la productividad
de este cultivo es el empleo de biofertilizantes, como son
los hongos micorrizicos vesiculo-arbusculares (MVA), las
rizobacterias, las hormonas esteroidales y otros compues-
tos bioldgicos (Alarcén y Ferrera, 2000; Clouse y Sasse,
1998). Aunque los hongos micorrizicos poseen gran capa-
cidad de adaptacion, el frio puede afectar la simbiosis ya
que la temperatura estid directamente relacionada con la
supervivencia, establecimiento y funcionamiento de los
propagulos (Baon et al., 1994). De igual forma, la intensi-
dad de la colonizacién por la MVA puede variar con la fe-
cha de siembra, la temperatura, tipo de suelo, hospedero y
las practicas de manejo (Bethlenfalvay, 1992). Las tempe-
raturas cercanas a 23 °C estimulan la esporulacién, mien-
tras que la actividad metabodlica de la espora se reduce a
temperaturas inferiores a 10 °C; la longitud de raiz y la
colonizacién decrece con temperaturas cercanas a 15 °C
(Baoling y Chantal, 2002).

El uso de la bacteria fijadora de N Azospirillum, en ce-
reales, ha incrementado el rendimiento entre 23 y 63 %,
cuando la semilla se inocula antes de la siembra (Bashan et
al., 1996). Sin embargo, en sorgo, el comportamiento de
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Azospirillum spp. ha sido inestable ya que los resultados
varian con la cepa involucrada y los factores ambientales,
por lo que su explotaciéon comercial ha sido limitada (Ra-
mirez y Luna, 1995). En los dltimos afios ha cobrado im-
portancia también el uso de la fitohormona esteroidal bras-
sinoesteroide como promotora del crecimiento y desarrollo
de las plantas (Clouse y Sasse, 1998). Se ha reportado que
su aplicacién a la semilla puede incrementar la germina-
cién y el crecimiento de las plantas a bajas temperaturas
(Mandava, 1988), pero se desconoce su efecto en sorgo.

En el norte de Tamaulipas, las siembras de sorgo del
ciclo otofio-invierno con frecuencia se extienden de di-
ciembre a marzo. Sin embargo, no se recomiendan las
siembras de este cultivo durante diciembre y la primera
quincena de enero debido a las bajas temperaturas y la
ocurrencia de heladas que afectan la germinacion y el de-
sarrollo vegetativo del cultivo. Por tanto, al no existir in-
formacién del comportamiento de esta simbiosis en la re-
gién y de que esta practica puede hacer sostenible la pro-
duccién de sorgo, el objetivo del presente estudio fue eva-
luar el efecto de la fecha de siembra en la relacion simbi6-
tica planta MVA Glomus intraradices Schenck & Smith, la
rizobacteria Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg &
Dobereiner y la fitohormona brassinoesteroide, en la pro-
duccién y caracteristicas agronémicas de tres hibridos de
Sorgo.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo durante el ciclo agricola
otofio-invierno 1999-2000, en el Campo Experimental Rio
Bravo, INIFAP, en Rio Bravo, Tamaulipas, México, en un
suelo de textura arcillosa, deficiente en materia organica
(0.7 %), bajoen N (5.0 ug g") y P (9.56 ug g"), alto en
K (400 pug g"), y pH alcalino (7.91). Se utiliz6 un arreglo
de tres factores en un disefio de bloques al azar y tres repe-
ticiones. El primer factor fueron tres hibridos de sorgo:
Pioneer 8443 y RB-3030, ambos de ciclo intermedio, y
RB-4000 de ciclo tardio. El segundo factor fueron cinco
biofertilizantes: 1) Una cepa de A. brasilense (>100 x 10°
células g' de turba) en dosis de 400 g para 8 kg de semilla
(A); 2) El hongo MVA G. intraradices (>200 esporas/g de
suelo e infecciones de 95 %), en dosis de 1000 g para 8 kg
de semilla (G); 3) La mezcla de Azospirilum y MVA (A+
G) en las dosis sefialadas; 4) La hormona esteroidal brassi-
noesteroide (CIDEF-4") en dosis de 10 mL ha™, asperjada
al follaje a los 60 y 75 d después de la siembra (dds); y 5)
El testigo sin biofertilizante. La informacion de las dosis
de sustrato micorrizico y Azospirillum utilizadas para la
inoculacion de la semilla provienen de Irizar et al. (2003).
El tercer factor fueron siete fechas de siembra, a partir del
15 de enero hasta 15 de abril de 2000, con intervalos de 15
d.
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El manejo agronémico del cultivo se hizo segin las re-
comendaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) para esta re-
gi6n (Montes y Aguirre, 1992) y se aplic6 un riego para el
establecimiento del cultivo; posteriormente el ensayo se
condujo bajo condiciones de temporal o secano. La unidad
experimental fue de dos surcos de 0.8 m de ancho por 5 m
de largo (8 m?).

Para determinar el porcentaje de colonizacién micorri-
zica (cantidad de hifas, vesiculas y arbuisculos en las raici-
llas) se hizo un muestreo destructivo, de cinco plantas por
unidad experimental a los 100 dds en tres de las siete fe-
chas de siembra (30 de enero, 29 de febrero y 15 de abril),
segin el procedimiento reportado por Phillips y Hayman
(1970). Dado que se ha observado un aumento de los pig-
mentos fotosintéticos en las plantas micorrizadas (Abdel y
Mohamedin, 2000), se evalud el indice de clorofila en el
centro de la hoja bandera de 10 plantas por parcela a los
60 dds, con un medidor portatil de clorofila Minolta
SPAD-501, en las tres fechas de siembra sefnaladas ante-
riormente. En todas las fechas de siembra se registraron
los dias a floracion, altura de planta, longitud de panoja,
excersion de panoja y rendimiento de grano, ajustado a
12% de humedad.

Los datos se analizaron estadisticamente de manera in-
dividual y combinada mediante el paquete de software
StatGraphics Plus (Version 3.1) y la separacion de medias
se hizo mediante la prueba diferencia minima significativa
(DMS) (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza de las cuatro variables utilizadas
para cuantificar el nivel de efectividad entre planta-
biofertilizante, s6lo detectd diferencias significativa entre
fechas de siembra para el indice de clorofila y en la inter-
accion fechas de siembra x hibridos (Cuadro 1). Aunque se
registré un aumento paulatino de las temperaturas extremas
conforme avanzo el ciclo de siembra (enero, 12 a 23 °C;
febrero, 16 a 26 °C, marzo, 18 a 32 °C), ello no mejord
los porcentajes de infeccién micorrizica que se mantuvie-
ron bajos, al contrario de lo observado en otros estudios
(Baoling y Chantal, 2002). Se infiere entonces que el bajo
porcentaje de colonizacién micorrizica se debi6, en parte,
a los bajos niveles de P, N y materia orgénica del suelo y a
las practicas de manejo del cultivo, como ha reportado
Bethlenfalvay (1992). También se observo que al utilizar la
mezcla A + G existi6 una tendencia de disminuir el ren-
dimiento de grano, en comparacion con A o G aplicados
independientemente (datos no mostrados). Esto podria ser
debido a un efecto inhibitorio entre los dos microorganis-
mos utilizados, al contrario de lo observado en otros
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estudios y cepas (Veeraswamy ef al., 1992). La coloniza-
cién micorrizica en la raiz del testigo indic6 la presencia
de hongos nativos, por lo que es probable que también
haya existido inhibicién entre la cepa introducida y las na-
tivas (Matus et al., 1990; Linderman, 1992).

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para tres fechas de
siembra de sorgo inoculado con A. brasilense, G. intraradices, aspersion
de brassinoesteroide y testigo.

Fuente de varia- GL Hifas Infeccién Indice de
cién total clorofila
Bloques 2 0.300 15.96 76.32
Fechas (F) 2 64.544 14.24 143.13*
Hibridos (H) 2 50.277 8.94 73.54
Biofert (B) 4 223.062 33.16 9.66
FxH 4 193.451 32.23 47.89*
FxB 8 165.155 34.69 2.28
HxB 8 146.251 25.27 10.36
HxB 16 141.164 20.19 3.58
Error 32 181.586 26.20 5.52
CV (%) 18.46 25.60 8.06

* Diferencias significativas con a=0.05. GL= Grados de libertad.

Se ha observado que las MVA ademads de promover el
crecimiento, incrementan los pigmentos fotosintéticos
(Abdel y Mohamedin, 2000). En este estudio no se detec-
taron diferencias entre hibridos y biofertilizantes en el con-
tenido de clorofila, pero si entre fechas de siembra y en la
interaccion fechas de siembra x hibrido (Cuadro 1). El
hibrido RB-3030 presentd un mayor indice de clorofila en
la segunda y sexta fecha, con mejores rendimientos en esta
dltima. El hibrido Pioneer-8443 fue mas eficiente en cloro-
fila en la cuarta y sexta fecha de siembra, aunque el ren-
dimiento fue mayor en la sexta fecha (Cuadro 2). Tampoco
se detectd respuesta del sorgo a la aplicacién de brassi-
noesteoide como ha sucedido en otros cultivos, por lo que
se sugiere explorar diferentes dosis y niimero de aplicacio-
nes en varias etapas fenoldgicas del sorgo.

Cuadro 2. Comportamiento de hibridos de sorgo en tres fechas de siem-
bra con la aplicacion de biofertilizantes (A. brasilense, G. intraradices,
brassinoesteroide) en Rio Bravo, Tamaulipas, México.

Fecha de Tratamiento Indice de Rendimiento (kg

siembra Clorofila ha)
1 30 Ene x P8443 45.68 b* 2453 d*
1 30 Ene x RB3030 47.88 a 2640 d
1 30 Ene x RB4000 47.76 a 2389 d
2 28 Feb x P8443 46.06 a 2995 ¢
2 28 Feb x RB3030 44.10c 2740 ¢
2 28 Feb x RB4000 43.59¢ 2414 d
3 30 Mar x P8443 47.45 a 4037 a
3 30 Mar x RB3030 47.78 a 3653 b
3 30 Mar x RB4000 45.21b 1524 ¢

DMS 1.82 279

* Tratamiento con letras iguales no son estadisticamente diferentes (P <
0.05), segin DMS.

El anilisis de varianza combinado para caracteristicas
agronémicas en las siete fechas de siembra detect6 diferen-
cias estadisticas entre fechas de siembra e hibridos en to-
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das las caracteristicas evaluadas, mientras que entre biofer-
tilizantes el analisis mostré diferencias sdlo en longitud de
panoja y excersion (datos no mostrados). La interaccién
entre fechas de siembra e hibridos confirmé que las fechas
de siembra afectan el comportamiento de los genotipos
(Montes y Aguirre, 1992), pues los hibridos sembrados en
las primeras fechas estuvieron sujetos a temperaturas mas
bajas (12 a 26 °C), en comparacion con las fechas poste-
riores al mes de marzo cuando las temperaturas fluctuaron
de 18 a 32 °C y las condiciones de humedad fueron mejo-
res por una precipitaciéon extraordinaria ocurrida en este
mes (70 mm). Los hibridos de ciclo intermedio (RB-3030,
Pioneer-8443) manifestaron un mejor comportamiento en
fechas de marzo o posteriores, por lo que en estas fechas
es mejor utilizar este tipo de hibridos pues son menos afec-
tados por las altas temperaturas que los de ciclo tardio. Se
observd, ademas, que ya no es recomendable la siembra de
sorgo en el mes de abril, por los bajos rendimientos.

CONCLUSIONES

A pesar de las diferencias ambientales observadas entre
fechas de siembra, s6lo hubo diferencias significativas en
el indice de clorofila para fechas de siembra y en la inter-
accion fechas de siembra x hibrido. Aunque la temperatura
aumenté conforme avanzo el ciclo de siembra, esto no me-
jord el porcentaje de infeccién radical micorriza en sorgo.
Tampoco se observaron diferencias significativas entre tra-
tamientos de biofertilizantes para rendimiento de grano,
porcentaje de infeccion radical y otras caracteristicas agro-
némicas evaluadas.
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