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RESUMEN

Los microorganismos benéficos pueden coadyuvar en la tolerancia
de las plantas a condiciones de sequia. Este estudio se hizo en campo
para determinar el efecto de la inoculacién del hongo micorrizico ar-
buscular (HMA) Glomus intraradices y de la rizobacteria promotora
de crecimiento Azospirillum brasilense, sobre el crecimiento y rendi-
miento de grano de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) sujeto a un
manejo con limitaciones de humedad en el suelo (riego restringido y
secano). En 2002, semilla de sorgo inoculada con G. intraradices y A.
brasilense se sembrd y comparé con la fertilizacion quimica (120N-
40P-00K), y en 2003 se evalué el HMA Yy la fertilizaciéon nitrogenada
reducida (80N-00P-00K). En ambos experimentos se midi6é altura de
planta y rendimiento de grano; adicionalmente, en 2002 se cuantificé
la colonizacién micorrizica y en 2003 el contenido de proteina en el
grano. En 2002, la colonizacion micorrizica fue mayor en las plantas
inoculadas con los simbiontes. El mayor rendimiento de grano se ob-
tuvo con la inoculacion, independiente de los simbiontes. En 2003, los
tratamientos no tuvieron impacto en la altura de planta, pero que el
HMA mejoré (P < 0.01) el rendimiento. El contenido de proteina en
grano se incrementd (P < 0.01) con el HMA Yy la fertilizacién nitroge-
nada. G. intraradices incrementd (P < 0.01) el rendimiento de grano
en los dos afios. La condicién de riego restringido elevé la altura de
planta y el rendimiento de grano en ambos afios y el contenido de pro-
teina en 2003, pero no la colonizaciéon micorrizica en 2002, en rela-
cion con el ambiente de secano. Los resultados demostraron que la
inoculacién de los simbiontes puede incrementar la productividad del
sorgo en condiciones limitadas de humedad en el suelo.

Palabras clave: Sorghum bicolor, Glomus intraradices, Azospirillum
brasilense, crecimiento, rendimiento.

SUMMARY

Beneficial microorganism can help plants to tolerate drought
conditions. This work was performed under field conditions to study
the effect of inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
Glomus intraradices and plant growth-promoting rhizobacteria
Azospirillum brasilense, on the growth and grain yield of sorghum
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(Sorghum bicolor L. Moench) under limited soil water conditions
(restricted irrigation and rainfed). In 2002 sorghum seeds were inocu-
lated with G. intraradices and A. brasilense, planted and compared
with chemical fertilization (120N-40P-00K); in 2003, AMF and nitro-
gen reduced fertilization (80N-00P-00K) were evaluated. In both ex-
periments plant height and grain yield were measured. During 2002
mycorrhizal colonization was quantified, and in 2003 grain protein
content was measured. In 2002, mycorrhizal colonization was higher
in plants inoculated with both microorganisms. Greater grain yield
was obtained when symbionts were inoculated separately. In 2003
treatments did not show any impact on plant height, and only AMF
was superior (P < 0.01) in grain yield. Grain protein content was in-
creased (P < 0.01) with AMF and nitrogen fertilization. G. intraradi-
ces increased (P < 0.01) grain yield in both years. Restricted irriga-
tion management promoted plant height and grain yield in both years
and protein grain content in 2003, with respect to rainfed conditions,
but had no effect on mycorrhizal colonization in 2002. Results dem-
onstrated that inoculation with these symbionts might increase sor-
ghum productivity in limited moisture soil conditions.

Index words: Sorghum bicolor, Glomus intraradices, Azospirillum
brasilense, growth, grain yield.

INTRODUCCION

La sequia limita la productividad agricola en muchas de
las regiones aridas y semidridas del mundo. En la region
semidrida del norte de Tamaulipas, los periodos prolonga-
dos de sequia han originado una escasez en la captacion de
agua para riego y por consecuencia severas limitaciones en
las areas agricolas irrigadas (Diaz et al., 2005; Diaz et al.,
2007). La implementacion de tecnologias que faciliten a
las plantas a soportar el estrés hidrico puede tener utilidad
para mejorar la produccion de los cultivos bajo esas condi-
ciones.
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La inoculacién de las plantas con microorganismos
simbiontes mutualistas puede mejorar la produccién de los
cultivos en condiciones de sequia. Al respecto, los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y las rizobacterias pro-
motoras del crecimiento (RPC) del género Azospirillum,
son de los microorganismos benéficos mas estudiados
(Alarcén y Ferrera-Cerrato, 2000; Loredo er al., 2004).
La colonizacién micorrizica radical por HMA ha demos-
trado incrementos de productividad de numerosos cultivos
en suelos con estrés hidrico (Al-Karaki y Clark, 1998; Al-
Karaki et al., 2004; Kaya et al., 2003; Sylvia et al.,
1993). La promocién en la productividad de plantas con
HMA es atribuida al mejor aprovechamiento de los nutri-
mentos inmdviles del suelo tales como fésforo, zinc y co-
bre. Aunque otros factores asociados con la colonizacién
de HMA pueden influir en la resistencia a sequia, éstos
incluyen cambios en la elasticidad de la hoja (Augé et al.,
1995), incrementos en los potenciales de agua y turgencia
en la hoja, moderacion de la apertura estomatal y la trans-
piracién (Augé, 2004; Ibrahim ef al., 1990), incrementos
en la longitud y profundidad del sistema radical, y el desa-
rrollo de hifas externas (Gonzalez et al., 2004). La coloni-
zacion por HMA ha mostrado incrementos de la resistencia
a la sequia en sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] (Augé
et al., 1995; Diaz et al., 2007; Ibrahim et al., 1990; Sie-
verding, 1986).

La RPC Azospirillum brasilense Terrand, Krieg et Do-
bereiner, ha beneficiado la productividad de diversos culti-
vos en ambientes de secano (Diaz et al., 2005; Dobbelaere
et al., 2001; Irizar et al., 2003; Loredo et al., 2004). Esta
RPC tiene la capacidad de fijar N2, producir fitohormonas,
sider6fos, solubilizar el fésforo y promover la sintesis de
enzimas que a la vez regulan los niveles de fitohormonas
(Loredo et al., 2004). Particularmente en sorgo, A. brasi-
lense fue capaz de incrementar el rendimiento de grano
entre 5 a 23 %, en condiciones semidridas (Mendoza et
al., 2004); este efecto puede ser atribuido a que esa RPC
aumenta el niimero y la longitud de raices adventicias y su
conductividad hidraulica, en plantas de sorgo inoculadas y
sometidas a estrés hidrico (Sarig et al., 1992). El objetivo
de este estudio fue evaluar en campo el efecto de HMA y
RPC en el crecimiento y rendimiento de sorgo sujeto a un
manejo con limitaciones de humedad en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS
Microsimbiontes utilizados

La cepa regional del HMA Glomus intraradices
Schenck et Smith, fue propagada en el Campo Experimen-
tal General Teran del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), General Te-
ran, Nuevo Ledn, mediante el sistema de camas reproduc-
toras (Durén et al., 2001), y cuyo hospedero fue pasto Su-
dan (Sorghum vulgare sudanensis Hitch.). El sustrato tritu-
rado y molido obtenido en la producciéon del HMA conte-
nia una mezcla de raices (con 75 % de colonizacién mico-
rrizica) y suelo con no menos de 400 esporas/g. También
se utilizd la cepa local de la RPC A. brasilense (CBG-
497), del Centro de Biotecnologia Gendmica del Instituto
Politécnico Nacional, Reynosa, Tamaulipas, preparada en
turba y con un inéculo no menor de 1 x 10° UFC (Mendo-
za et al., 2004).

Caracteristicas del suelo

Dos experimentos de campo se condujeron en el Cam-
po Experimental Rio Bravo (CERIB), INIFAP (25° 57’
LN, 98° 01’ LO), durante 2002 y 2003. Muestras de suelo
de cada sitio por afio, se tomaron en presiembra dentro de
los primeros 30 cm de profundidad, para analizar las ca-
racteristicas fisicas y quimicas (Cuadro 1). El pH del suelo
se determind en solucién acuosa (1:2); la conductividad
eléctrica con el porcentaje de saturacién; la materia orgé-
nica se midi6é con dicromato de potasio; el N inorganico
(NOs3-N) se determindé mediante la reduccién del cadmio;
el P se midié con el método de Olsen; y el K se cuantificd
con el método de cobaltonitrito (SEMARNAT, 2002). En
los dos afios de estudio las siembras se establecieron con
humedad residual y se registraron las precipitaciones du-
rante el desarrollo del cultivo.

Tratamientos y practicas culturales

Experimento en 2002. Se incluyeron 10 tratamientos
con tres repeticiones, resultantes de la combinacién de dos
regimenes de humedad y cinco niveles de inoculacién, fer-
tilizacién quimica o testigo. La dimension de la parcela
experimental fue de cuatro surcos de 6 m x 0.8 m.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en los dos sitios de Rio Bravo, Tam.

Sitio pH MO CE* N P K Textura
(%) (mS cm™) (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™

2002 8.1 1.7 0.9 14.3 10.3 560 Arcilloso

2003 7.9 0.7 1.2 10.0 9.3 408 Arcilloso

SCE = Conductividad eléctrica; MO = Materia organica.
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Los regimenes de humedad fueron: a) Riego restringi-
do, con la aplicacién de un solo riego de auxilio con 1dmi-
na de 10 cm, en el estado de floracién; y b) En temporal o
secano. Los cinco niveles del otro factor consistieron en:
1) Inoculacién de semilla de sorgo con G. intraradices
(G), arazdn de 1 kg de sustrato en la semilla para una hec-
tarea (7 kg), mezcla hecha con 60 mL de carboximetil ce-
lulosa como adherente y ~500 mL de agua (Diaz et al.,
2007); 2) Inoculacién de la semilla con la rizobacteria A.
brasilense (A) a razén de 0.4 kg de turba en la misma can-
tidad de semilla (Mendoza et al., 2004); 3) Inoculaciéon
combinada con G + A; 4) Fertilizacién quimica a dosis de
120 kg ha' de N y 40 kg ha' de P (Montes y Aguirre,
1992), cuyas fuentes fueron urea y superfosfato de calcio
triple, respectivamente, compuestos que fueron incorpora-
dos lateralmente en el surco al momento de la siembra; y
5) Testigo absoluto.

Se utiliz6 la semilla del hibrido de sorgo para grano
‘Pioneer 82G63’, sembrado manualmente el 24 de enero
de 2002. La densidad de poblacion se ajusté a 20 plantas
por metro lineal. Otras practicas agronémicas se siguieron
segln las recomendaciones locales (Rosales et al., 2005).

Experimento en 2003. En este estudio se consideraron
seis tratamientos con tres repeticiones. El tamafio de la
parcela experimental fue la misma utilizada en el afio ante-
rior. Los tratamientos que incluyeron la condicién de
humedad también fueron los mismos: a) En riego restrin-
gido; y b) En secano. En este afio no fue posible disponer
de la cepa de A. brasilense, por lo que los niveles del otro
factor consistieron en: 1) Inoculacién de semilla con G.
intraradices, de la forma descrita anteriormente; 2) Fertili-
zacion quimica reducida, 80 kg ha™ de N, en funcién a que
comercialmente es comiin sélo la adicién de N; y 3) Testi-
go absoluto. Como fuente de N se usd urea, la cual se in-
corpord lateralmente en el surco al momento de la siem-
bra.

Se utilizé la semilla de sorgo del mismo hibrido ‘Pio-
neer 83G63°, sembrado manualmente el 6 de febrero de
2003 y la densidad se ajust6 a 20 plantas/m lineal. Para el
control de maleza se realizaron deshierbes manuales y para
otras practicas agronémicas se siguieron las indicaciones
locales (Rosales et al., 2005).

Variables medidas

En ambos experimentos se midi6 altura de planta y
rendimiento de grano; adicionalmente en 2002 se cuantifi-
c6 la colonizacién micorrizica en el sistema radical y en
2003 el contenido de proteina en el grano.
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En el estado de madurez fisiologica se midid la altura
en 10 plantas tomadas al azar de los surcos centrales de
cada parcela, variable que estd correlacionada con la bio-
masa (Crauford y Peacok, 1993; Diaz et al., 2007). En el
mismo estado de desarrollo de la planta se estim6 el por-
centaje de colonizacién micorrizica, en cinco plantas to-
madas aleatoriamente (Al-Karaki et al., 2004) de los dos
surcos adyacentes a los centrales, las cuales se sacaron con
pala para extraer el volumen de suelo debajo de la planta.
Las raices se lavaron para eliminar el suelo, se cortaron en
fragmentos de 1 a 1.5 cm, se mezclaron y se tomaron
submuestras de 1 g. Para determinar el porcentaje de colo-
nizacién micorrizica total en los segmentos de raiz, se si-
guid la técnica de clareo con KOH 10 % y tincién con
azul tripano 0.03 %, con montaje en laminillas para la
cuantificacion de las estructuras fingicas, segin el método
de Phillips y Hayman (1970).

El rendimiento de grano total (kg ha™) se estim6 en pa-
nojas comprendidas en el segmento central de 5 m y dentro
de los dos surcos centrales de cada parcela experimental.
Las panojas se secaron bajo sol y se trillaron; el rendi-
miento de grano se ajustd a 14 % de humedad. De cada
parcela se tomaron 20 g de semilla como submuestra para
la determinacion del porcentaje del contenido de proteina
mediante el método de Kjeldahl.

Disefio experimental y analisis estadistico

Los experimentos fueron en arreglo de parcelas dividi-
das en bloques al azar y tres repeticiones. Las condiciones
de humedad (riego restringido o secano) representaron las
parcelas grandes, mientras que la inoculacién de los mi-
crosimbiontes a la semilla y la fertilizacién quimica, cons-
tituyeron las parcelas chicas. Los datos se analizaron esta-
disticamente y en la comparacion entre medias se utilizd
Tukey (P < 0.05). Con los tratamientos iguales (G. intra-
radices y testigo absoluto), se hizo un anilisis combinado
de los dos afios, en las variables altura de planta y rendi-
miento de grano, a través del programa Statgraphics Plus
(Manugistics, Inc., 1997).

RESULTADOS

Experimento 2002. La precipitacion registrada durante
el desarrollo del sorgo fue de 19 mm. No obstante las cri-
ticas condiciones de sequia, los tratamientos manifestaron
impacto significativo (P < 0.01) en altura de planta, colo-
nizacion micorrizica y rendimiento de grano. Solamente en
la altura de planta se observd una interaccion significativa
(P < 0.001) entre los niveles de inoculacion explorados y
la condicién de humedad en el suelo; las otras variables
mostraron una respuesta independiente entre los dos facto-
res (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Inoculacion de microsimbiontes y fertilizacién quimica asociados a caracteristicas de planta de sorgo hibrido ‘Pioneer 82G63’, en dos

condiciones de humedad en el suelo. Rio Bravo, Tam., 2002.

Factores Altura de planta (cm) Colonizacién micorrizica (%) Rendimiento
(kg ha!)

Tratamientos (T)

G. intraradices (G) 106 a 40.1 a 3698 a

A. brasilense (A) 107 a 37.6a 3725 a

G+ A 106 a 38.8a 2874 b

120N-40P-00K 92¢ 24.7b 2669 b

Testigo 101 b 26.1b 2715 b
Significancia F *E ** **
Condicion de humedad (C)

Riego restringido 108 a 36.6 3810 a

Secano 97b 33.6 2462 b
Significancia F ook ns Hkk

TxC ok ns ns

Valores con la misma letra es una columna son semejantes (Tukey, 0.05). ns, ** *** No significativo y significativo a nivel de es P < 0.01 y 0.001.

El porcentaje de colonizaciéon micorrizica fue significa-
tivamente mayor en las parcelas inoculadas con los sim-
biontes, comparado con la micorrizacién natural de las que
recibieron fertilizaciéon quimica y que el testigo absoluto
(Cuadro 2). Destaca el hecho de que el tratamiento con A.
brasilense promovi6 la colonizacién de cepas nativas. La
colonizacién micorrizica registrada entre las dos condicio-
nes de humedad en el suelo fue semejante (Cuadro 2).

En las parcelas inoculadas con G. intraradices o A.
brasilense de forma independiente, se obtuvieron los ma-
yores rendimientos de grano, en los dos regimenes de
humedad del suelo. Por el contrario, la combinacion de los
dos simbiontes origind un efecto antagénico en el rendi-
miento al abatirlo al nivel del testigo. Con relacién a la
condicién de humedad, la sequia en la condicién de secano
redujo el rendimiento de grano (1348 kg ha™) en todas las
parcelas, con respecto al régimen de riego restringido
(Cuadro 2).

La condicion de la humedad en el suelo fue un factor
determinante en el rendimiento, pues el estrés de humedad
abatié significativamente el rendimiento de grano. La in-
terrelacion entre los niveles de inoculacion y la condicién
de humedad para la variable altura de planta, indicd que
las parcelas de mayor altura fueron donde se conjunt6 la
inoculacion de los microorganismos benéficos con el riego
de auxilio en floracién. En la condicién de secano (sequia)
la altura de las plantas fue semejante, con excepcién de las
parcelas donde se adiciond el fertilizante quimico en las
que se registr6 la menor altura (P < 0.05) (Figura 1). La
correlacion entre altura de planta, colonizacién micorrizica
y rendimiento de grano, demostrd solamente una asocia-
cioén positiva entre la altura de planta y el rendimiento de
grano (r= 0.79%).
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Figura 1. Altura de planta de sorgo hibrido ‘Pioneer 82G63’ influen-
ciada por Glomus intraradices (G), Azospirillum brasilense (A) y ferti-
lizacién quimica con 120N-40P-00K, en las dos condiciones de hume-
dad en el suelo. Barras con la misma letra son estadisticamente seme-
jantes (Tukey, 0.05).

Experimento 2003. En este afio la lluvia acumulada
durante el desarrollo del cultivo fue de 105 mm. En esas
condiciones, también los niveles de inoculacién mostraron
un incremento significativo (P < 0.01) en las variables ren-
dimiento y contenido de proteina en el grano de sorgo,
mientras que para altura de planta no tuvieron un impacto
significativo (Cuadro 3). No se detectaron interacciones
significativas entre los niveles de inoculaciéon evaluados y
el manejo de la humedad en el suelo, lo que indica una
respuesta independiente de los factores explorados.
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En las parcelas inoculadas con el HMA se observod, al
igual que en el experimento anterior, una importante pro-
mocién en el rendimiento de grano, significativamente su-
perior (P < 0.01) al de la fertilizacion nitrogenada, la cual
a la vez fue semejante con la produccién obtenida en el
testigo absoluto. Las parcelas sometidas a la condicién de
secano o temporal, mostraron en todos los casos los meno-
res rendimientos de grano (Cuadro 3).

Se registr6 un incremento significativo en el contenido
de proteina de grano tanto para el tratamiento que llevo la
micorrizacién como para el que recibid la fertilizacion ni-
trogenada. Para la condicion de humedad en el suelo, el
riego de auxilio incrementd el porcentaje de proteina en el
grano (Cuadro 3). Al igual que en el experimento anterior,
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solamente se observd una asociacidn positiva entre altura
de planta y rendimiento de grano (r= 0.98*%).

Experimentos 2002-2003. El anilisis combinado indi-
c6 que el ensayo de 2003 hubo mayores valores de altura
de planta (P < 0.001) y de rendimiento de grano de sorgo
(P < 0.01). E1 HMA no modificé significativamente la al-
tura, pero si aument6 (P < 0.01) el rendimiento de grano.
Para el factor condiciéon de humedad, el manejo de riego
restringido tuvo un efecto significativo (P < 0.001) al in-
crementar tanto la altura de planta como el rendimiento de
grano (Cuadro 4). No se detectaron variaciones significati-
vas en las interacciones de primero y segundo orden, lo
que demuestra que los efectos de los factores en el estudio
son independientes y que los afios no afectaron las interac-
ciones.

Cuadro 3. Micorrizacién y fertilizacion nitrogenada (N) asociados a caracteristicas de planta de sorgo ‘Pioneer 82G63’, en dos condiciones de

humedad en el suelo. Rio Bravo, Tam., 2003.

Altura de planta Grano
Factores (cm) Rendimiento Proteina
(kg ha'!) (%)
Tratamientos (T)
G. intraradices 124 4615 a 8.7a
N, 80 kg ha’! 121 3880 b 9.3a
Testigo 120 3795 b 7.2b
Significancia F ns Hok *E
Condicion de humedad (C)
Riego restringido 129 a 4966 a 9.4a
Secano 115b 3227b 7.3b
Significancia F Hok Hok ok
TxC ns ns ns

Valores con la misma letra en una columna son semejantes (Tukey, 0.05). ns, ** No significativo y significativo a nivel es de P < 0.01.

Cuadro 4. Influencia de la micorrizacion del sorgo ‘Pioneer 82G63’ en la altura de planta y rendimiento de grano, bajo dos regimenes hidricos en

2002 y 2003. Rio Bravo, Tam.

Factor Altura de planta (cm) Rendimiento (kg ha™)

Aiios

2002 106 b 3698 b

2003 124 a 4615 a
Significancia F HoAk w*
Tratamientos

G. intraradices 115 4156 a

Testigo 110 3255b
Significancia F Ns Hok
Condicion de humedad

Riego restringido 118 a 4288 a

Secano 9 b 2944 b
Significancia F HAk HHE

Valores con la misma letra en una columna son semejantes (Tukey, 0.05).

ns, ** *** No significativo y significativo a nivel de P < 0.01 y 0.001, respectivamente.
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DISCUSION

Las precipitaciones registradas en el 2002 (19 mm) son
comunes, ya que como lo citaron Silva y Hess (2001), en
la zona semiarida del norte de Tamaulipas la lluvia es un
fendmeno climéatico con grandes variaciones y en los tlti-
mos afios a decrecido considerablemente. Diaz er al.
(2007) indicaron que este factor y otros han contribuido al
decremento de la productividad agricola de esa region.

Fue evidente el incremento de la colonizacién micorri-
zica en las plantas inoculadas con el HMA o con la rizo-
bacteria promotora del crecimiento (RPC). Resultados si-
milares se han registrado en sorgo, maiz (Zea mays L.) y
tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) donde en unos
casos hubo incrementos significativos de colonizacién mi-
corrizica con la inoculacion de A. brasilense o G. intrara-
dices (Diaz et al., 2005; Diaz et al., 2007; Velasco et al.,
2001). En el presente estudio el nivel de la colonizacién
micorrizica se mantuvo semejante en condiciones de sequia
y con un riego de auxilio. Al-Karaki et al. (2004) informa-
ron que plantas de trigo (Triticum aestivum L.) cultivadas
con suficiente humedad, mostraron mayor colonizacién
micorrizica comparadas con las que tuvieron estrés hidri-
co. Tal como lo observado aqui, es importante hacer notar
que diferentes investigadores (Allen et al., 2001; Diaz et
al., 2005; Diaz et al., 2007) han indicado que la coloniza-
cion micorrizica en los cultivos no necesariamente se en-
cuentra correlacionada con el rendimiento o sus compo-
nentes.

Se observd un incremento en la produccién de grano de
sorgo con la accién independiente de los microsimbiontes
en 2002 y con el HMA en 2003; asi mismo, el HMA mos-
tr6 consistencia en el promedio de ambos afios. Estos re-
sultados coinciden con los reportados por Diaz et al.
(2005) v Mendoza et al. (2004), quienes en el norte de
Tamaulipas registraron la mayor produccién con la inocu-
lacion independiente de los mismos microsimbiontes, com-
parada con la combinacién de ambos. En otros estudios se
ha informado de efectos aditivos o sinergias a través de la
inoculaciéon combinada de HMA y RPC (Irizar er al.,
2003; Olalde y Serratos, 2004). El impacto benéfico que
tuvieron los microorganismos en el rendimiento de sorgo,
bajo las condiciones limitadas de humedad en el suelo,
puede ser atribuido a la dependencia de la planta hacia los
simbiontes para la adsorcién de nutrimentos y agua (Al-
Karaki y Clark, 1998; Loredo et al., 2004), asi como a
una mayor exploracion del suelo debido al incremento de
la longitud y profundidad del sistema radical (Gonzalez et
al., 2004; Sarig et al., 1992), y por las hifas externas des-
arrolladas en particular por los HMA, las cuales pueden
penetrar en pequefios poros en el suelo donde los pelos ra-
dicales no tienen acceso (Gonzilez et al., 2004).
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En contraste, la inoculacién con estas cepas (G. intra-
radices y A. brasilense) en cultivos de invierno como car-
tamo (Carthamus tinctorious L.) y canola (Brassica napus
L.), los microorganismos no tuvieron influencia en el cre-
cimiento y rendimiento, excepto en riego restringido donde
el HMA mostré promocioén en cartamo (Diaz et al., 2006;
Diaz y Ortegdn, 2006). La diferente respuesta comparada
con los resultados aqui obtenidos, podria atribuirse a las
bajas temperaturas del suelo presentes durante el invierno.
En relacion con la colonizacion micorrizica, Hetrick et al.
(1984) reportaron que en suelo a 10 °C no hubo micorri-
zacion en trigo, mientras que a 25 °C ésta fue de 8 %.

La fertilizacién quimica recomendada (2002) y reduci-
da (2003), no impactaron en el rendimiento de grano de
sorgo. Probablemente la ausencia de respuesta sea por la
limitada humedad en la que se desarroll6 el cultivo. Algu-
nos estudios han demostrado la importancia que tiene el
nivel de humedad del suelo en la eficacia de la fertilizacién
inorganica (Gutiérrez y Luna, 2002; Palomo ef al., 2004).
El decremento significativo en la altura de planta de sorgo
con la adicion del fertilizante en temporal (sequia) en
2002, puede estar asociado a la caracteristica higroscépica
del fertilizante, lo que al parecer haria mas critico el estrés
hidrico en el suelo, con un consecuente pobre crecimiento
de la planta. Gutiérrez y Luna (2002) combinaron el nd-
mero de riegos y la fertilizaciéon nitrogenada en maiz, y
concluyeron que los menores rendimientos se obtuvieron
con la menor humedad aprovechable (40 %) y altas dosis
de N (160-200 kg ha™). Es entonces menester determinar
el manejo dptimo de la fertilizacién quimica del sorgo para
condiciones limitadas de humedad en el suelo. Diaz ef al.
(2007) sefialaron que no obstante las necesidades nutrimen-
tales de los cultivos en muchas regiones, la fertilizacién
quimica es una practica poco frecuente en las siembras
comerciales. En Tamaulipas, por ejemplo, los productores
que la practican por lo general aplican dosis reducidas de
N, lo cual obedece a los altos costos de la fertilizacién y a
la baja rentabilidad en la produccién. Los mismos autores
determinaron la rentabilidad del sorgo para grano con la
inoculacion de G. intraradices y la fertilizacién inorganica
(44N-37P-00K), donde obtuvieron una utilidad neta de $
783.20 ha' y -$ 465.50 ha™', respectivamente.

Ademas del aumento en la produccién de sorgo, G. in-
traradices también promovié la calidad de la produccion.
En 2003 el HMA increment6 el porcentaje de proteina en
el grano, similar a la obtenida con la adicién de 80 kg ha™
de N. Existe limitada informacién sobre la influencia de
los microorganismos benéficos sobre la calidad en rendi-
miento de los cultivos. En otros estudios con sorgo (Diaz
et al., 2007), se observd que la fertilizacién quimica o la
inoculaciéon con HMA no influyeron en el contenido de
proteina de grano.
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Numerosos factores pueden tener influencia en la efec-
tividad simbidtica de los microorganismos en las plantas,
como la cepa utilizada, la planta hospedera y las condicio-
nes edéficas. Esto es importante de entender al manipular
tales factores, para asi optimizar el crecimiento de la plan-
ta en funcién a la actividad de los simbiontes empleados
(Ferrera-Cerrato y Alarcén, 2004).

La promocidn del crecimiento, el rendimiento y el con-
tenido de proteina de grano reportado aqui, demuestra el
potencial que tiene la inoculacién de los simbiontes para
reducir los efectos del déficit hidrico en sorgo cultivado en
condiciones semiéridas.

CONCLUSIONES

En 2002, la colonizacién micorrizica fue promovida
con la inoculacién de G. intraradices o de A. brasilense,
mientras que la condicién de humedad no tuvo influencia
en dicha colonizacién. El mayor rendimiento de grano se
obtuvo con la actividad independiente de los dos simbion-
tes, asi como la condicién de riego restringido. La mayor
altura de planta se registrd con la inoculacién de los mi-
croorganismos bajo el manejo de riego restringido; por el
contrario la menor altura fue con la adiciéon de 120N-40P-
00K en secano o temporal (sin riego).

En 2003, solamente el riego restringido increment6 la
altura de planta; el rendimiento de grano fue mayor con G.
intraradices, y la proteina en grano aumentd con el HMA
y con 80N-00P-00K. Tanto el rendimiento como la protei-
na de grano se incrementaron con el riego restringido, en
comparacion con la condicion de secano.

En ambos afios e independientemente de la condicién
hidrica, los mayores rendimientos de grano se registraron
con la inoculacién de G. intraradices. Entre condiciones
de humedad, el riego restringido superd significativamente
a la de secano en el rendimiento.
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