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Nutricion mineral y rendimiento de sorgo inoculado con
cepas microbianas en dos agroambientes
Mineral nutrition and yield of sorghum inoculated with microbe strains
under two agroenvironments

Arturo Diaz Franco', Flor Elena Ortiz Chairez',
Oscar Arath Grageda Cabrera’ y Emmanuel Fernandez Cruz®

! Campo Experimental Rio Bravo, INIFAP. Carretera Matamoros-Reynosa km 61. 88900 Rio Bravo, Tamaulipas, México.
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2 Campo Experimental Bajio, INIFAP. Carretera Celaya-San Miguel de Allende km 6.5. 38010 Celaya, Guanajuato, México.
3 Campo Experimental General Teran, INIFAP. Carretera Montemorelos-China S/N, Cerca de Hacienda las Anacuas. 67400 Cd. Gral Teran, Nuevo Leon, México.

RESUMEN

Los inoculantes microbianos poseen gran
importancia ecologica y econdmica en la agricultura.
Se evalud la efectividad agrobioldgica de la inoculacion
de cepas microbianas en sorgo (D-47) cultivado en
condiciones de riego y temporal. Fueron seis cepas
experimentales de hongos micorrizicos arbusculares
[3 (Funneliformis mosseae), 20 (Gigaspora albida),
32 (F mosseae), 35 (F. mosseae), 39 (F. mosseae) y
55 (Gigaspora albida)], un consorcio de bacterias
promotoras de crecimiento [Pseudomonas spp.
(Bacteriano 2709)] (Ba), micorriza arbuscular INIFAP
(Rhizophagus intraradices) (M) y testigo fertilizado
(TF), con dosis de 60-40-00 y 120-40-00, para temporal
y riego, respectivamente. Se midio clorofila (SPAD),
nitrogeno (N), fosforo (P), hierro (Fe) y zinc (Zn) foliar,
biomasas foliar y radical, colonizacién micorrizica
y rendimiento de grano. Las cepas microbianas
influyeron de forma diferente en las caracteristicas de
sorgo sembrado en los agroambientes. En general se
observo mejor respuesta del sorgo en la condicion de
riego. El contenido de Zn, la colonizaciéon micorrizica
y biomasa radical, no fueron influenciados por la
condicion de humedad. En riego, los mayores indices
de clorofila fueron con TF y M; en la absorcién de N
destacaron TF, M y las cepas 3 y 32; los mayores valores
de P se observaron con la cepa 35; para Fe sobresalid
la cepa 32. Asi mismo, el consorcio Bacteriano 2709
incrementd el Zn, mientras que en temporal fue
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la cepa 39. La mayor colonizacion se registro en M y
cepas 55, 39 y 35. En rendimiento de grano, las cepas
39, 3 y M, fueron competitivas con TF y superaron al
resto de los tratamientos. Los resultados demostraron
que la expresion del potencial de los inoculantes
microbianos en la nutricion y rendimiento de sorgo,
variaron en funcion a la cepa utilizada y a la condicion
de riego y temporal.

Palabras clave: micorriza arbuscular, rhizobacteria,
Sorghum bicolor.

SUMMARY

Microbial inoculants have great ecological and
economic importance in agriculture. We assessed the
agrobiological effectiveness of inoculating microbial
strains in sorghum (D-47) grown under irrigated
and dryland conditions. Six experimental strains
of arbuscular mycorrhizal fungi were evaluated [3
(Funneliformis mosseae), 20 (Gigaspora albida),
32 (F mosseae), 35 (F. mosseae), 39 (F. mosseae)
and 55 (Gigaspora albida)], as well as a consortium
of growth promoting bacteria [Pseudomonas spp.
(Bacterial 2709)] (Ba), INIFAP arbuscular mycorrhiza
(Rhizophagus intraradices) (M) and a fertilized control
(TF). The doses used were 60-40-00 and 120-40-00
for dryland and irrigation, respectively. Chlorophyll
(SPAD), nitrogen (N), phosphorus (P), iron (Fe) and
foliar zinc (Zn), and radical biomass, grain yield and
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mycorrhizal colonization were quantified. Microbial
strains influenced the characteristics of sorghum planted
inthe agroenvironments differently. In general, sorghum
had better response in irrigated conditions. Content
of Zn, radical biomass and mycorrhizal colonization
were not influenced by moisture conditions. Under
irrigation, the highest rates of chlorophyll were found
in TF and M; N uptake highlighted TF, M, and strains 3
and 32; the highest values of P were observed for strain
35; for Fe, strain 32 excelled. In irrigation, the bacterial
consortium 2709 increased Zn, whereas in dryland
it was strain 39. Greater mycorrhizal colonization
occurred in M and strains 55, 39 and 35. In grain
yield, M and strains 39 and 3 were competitive with
TF and outperformed the rest of the treatments. Results
showed that the expression of the potential of microbial
inoculants on nutrition and sorghum yield, varied in
function of the strain used.

Index words: arbuscular
rhizobacteria, Sorghum bicolor.

micorrhizal — fungi,

INTRODUCCION

El mercado globalizado, el impacto del cambio
climatico, la presion demografica y la degradacion
del ambiente, ha hecho reconsiderar el estado actual
de los sistemas de produccion agricolas. El exceso
del uso de agroquimicos ha tenido como resultado
contaminacion, decremento de la biodiversidad en las
regiones agricolas, degradacion de los agroecosistemas
e incrementos de los costos de produccion. La
produccion agricola sostenible podria reemplazar a la
agricultura tradicional, aunque para eso se requiere
de una mayor comprension y entendimiento de las
interacciones bilogicas dentro de los agroecosistemas
(Lire et al., 2017). Los inoculantes microbianos
poseen en la actualidad gran importancia ecologica
y econémica en la agricultura. Con una perspectiva
ambiental y la necesidad de un manejo sostenible de
los sistemas agricolas, la importancia del papel de
los microorganismos se ha incrementado de manera
prominente dentro de la conservacion y la fertilidad de
los suelos (Grageda et al.,2012; Sharma et al.,2012). Es
de gran importancia el uso de inoculantes microbianos
que tengan efectividad sobre las plantas y con afinidad
en la agroecologia, aunque particularmente aquellos
con factibilidad economica. Los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y las bacterias promotoras de

crecimiento vegetal (BPCV), son microorganismos
comunes utilizados como inoculantes (Sharma et al.,
2012; Xiang et al., 2012). Dentro de la actividad
simbidtica, los HMA manifiestan diferentes
mecanismos que inducen a una mayor exploracion del
suelo a través de las hifas, disminuyen los efectos de
condiciones abioticas adversas para la planta, producen
fitohormonas que estimulan el crecimiento, facilitan
la absorcion de nutrimentos, producen glomalina
que adhiere las particulas del suelo, e inducen accion
protectora contra algunos fitopatdogenos del suelo
(Smith y Read, 2008; Kim et al., 2017). El grupo
de BPCV puede estimular a las plantas a través de
la sintesis y exportacion de auxinas, giberelinas,
citoquininas, etileno y acido abscisico, fijacion de N,
o biocontrol de fitopatdgenos mediante compuestos
antifingicos como sideroforos, enzimas liticas, entre
otros (Compant et al., 2010; Sangeeta et al., 2017).

Diversos estudios se han enfocado a conocer
los efectos de los microorganismos del suelo como
biofertilizantes, utilizados para incrementar la
produccion (Hungria et al., 2010; Diaz et al., 2014a),
sustituir o disminuir la fertilizaciéon quimica (Berruti
et al., 2015), conferir tolerancia contra fitopatdgenos
del suelo (Kollakkodan et al., 2017), para
biorremediacion de suelos contaminados, asi como
proveer tolerancia a otros factores abioticos (Asmelash
et al., 2016; Kim et al., 2017). No obstante, algunas
cepas de microorganismos benefician en mayor grado
a un determinado hospedero comparado con otros,
ademas de que su funcionalidad puede ser alterada
bajo determinadas condiciones edafoclimaticas,
hecho que muestra las marcadas diferencias existentes
entre especies e incluso entre cepas de la misma
especie (Hungria et al., 2010; Montero et al., 2010).
Muchos inoculantes son preparados a partir de cepas
microbianas introducidas o extranjeras, aunque
actualmente se le ha dado énfasis a la utilizacion de
cepas nativas, que puedan ser reintroducidas a través de
su inoculacion a los cultivos, con mayor capacidad de
adaptacion y efectividad en sitios y climas especificos
(Hungria et al., 2010; Kovadio et al., 2017). De aqui la
importancia de conocer la relacion existente entre cepas
microbianas potenciales y los sistemas de produccion,
con el fin de que la cepa seleccionada sea integrada
dentro del modelo agronémico del cultivo.

En México, la mayor superficie de sorgo (Sorghum
bicolor) se ubica en la region norte de Tamaulipas con
650 mil ha anuales, donde en muchos de los casos
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se cultiva como monocultivo. Las limitaciones
nutrimentales del sorgo se han atendido mediante
la fertilizacion quimica. Aunque por el alto costo de
los fertilizantes, no se adicionan o se utilizan dosis
bajas. Ante este contexto, se ha resaltado la necesidad
de desarrollar practicas agrondomicas que eleven la
productividad del sorgo y promuevan un equilibrio
en los agroecosistemas (Diaz et al., 2016). Por lo que
el objetivo del trabajo fue evaluar cepas microbianas
de origen nacional para conocer su impacto en el
crecimiento, nutricion y rendimiento de sorgo en
condiciones de riego y temporal.

MATERIALES Y METODOS
Localidades

Los estudios se desarrollaron durante 2010 en
dos localidades del norte de Tamaulipas, en El Vaso,
Matamoros (25° 53’ 57 N, 97° 48 49> O; 20 msnm),
condiciéon de temporal y con riego en el Campo
Experimental Rio Bravo, INIFAP (CERIB), Rio Bravo
(25° 577 177 N, 98° 01’ 5.1 O; 25 msnm). Previo a
la siembra, se tomaron muestras de suelo a 30 cm de
profundidad, para analizar las propiedades quimicas
y fisicas (Cuadro 1). El pH se determin6 en solucion
acuosa (1:2); la conductividad eléctrica (C.E.) con el
porcentaje de saturacion; la materia organica (M.O.)
se midi6 con dicromato de potasio mediante la técnica
de Walkley y Black; el NO,-N se determin6 mediante
acido salicilico; el P disponible se midié con el método
de Olsen; y el K intercambiable por acetato de amonio
(Plenecassagne et al., 1999).

Manejo Experimental

El hibrido de sorgo manejado fue D-47
(cominmente utilizado en la region), sembrado el
2 de febrero en el CERIB y el 8 de febrero de 2015
en El Vaso, a densidades recomendadas de 240 y

155 mil plantas ha'!, respectivamente (INIFAP-CERIB,
2012). Los microorganismos evaluados fueron:
a) BPCV, consorcio Bacteriano 2709 (compuesto
por tres cepas de Pseudomonas spp.) (Ba), Campo
Experimental Bajio, INIFAP, Celaya, Guanajuato;
b) seis cepas de HMA experimentales del INIFAP,
provenientes de colectas de regiones aridas y semiaridas
del norte de México [3 (Funneliformis mosseae), 20
(Gigaspora albida), 32 (F. mosseae), 35 (F. mosseae),
39 (F. mosseae) y 55 (Gigaspora albida)] y una cepa
micorriza arbuscular INIFAP (M) (Rhizophagus
intraradices) del Campo Experimental General Teran,
INIFAP, General Teran, N.L.; c) testigo fertilizado
(TF), con dosis de 60N-40P-00K y 120N-40P-00K,
para temporal y riego, respectivamente (INIFAP-
CERIB, 2012); y d) testigo absoluto, no inoculado ni
fertilizado. En condiciones de riego, la mitad del N se
aplico en presiembra y la otra mitad antes de floracion.
Los HMA con >60 esporas g de suelo, se inocularon
en la semilla a dosis de 1 kg ha!. Las BPCV crecieron
en medio de cultivo extracto de levadura manitol en
forma liquida hasta alcanzar la fase estacionaria, ésta
fase se determin6d mediante densidad oOptica usando
espectrofotometro y recuento celular con camara de
0.1 mm (Neubauer). Se obtuvo una concentracion de 1
x 108 UFC g, posteriormente, el cultivo se coloco en
un soporte a base de turba esterilizada, la cual se aplicd
a dosis de 500 g ha'. El disefio fue bloques completos
al azar con cinco repeticiones, la parcela experimental
consistid de cuatro surcos de 0.81 m y de 6 m de
longitud. Se aplico un riego 10 dias antes de la siembra,
de una lamina de agua de10 cm y dos riegos de auxilio
alos 40 y 65 dias después de la siembra; otras practicas
agronomicas se siguieron segun las indicaciones
locales para sorgo (INIFAP-CERIB, 2012).

Variables Evaluadas

En el estado fenologico de hoja bandera se midio
el contenido de clorofila in situ mediante lecturas

Cuadro 1. Propiedades del suelo determinadas previo al establecimiento de los experimentos.

Localidad pH C.E. M.O. NO,-N P K Textura
dSm’ % e e e e mgkg! - - - -----

El Vaso 8.5 0.83 2.38 15.5 10.1 888 Franco

CERIB 8.0 1.2 1.75 12.4 28.0 862 Franco limosos

C.E. = conductividad eléctrica; M.O. = materia organica; NO,-N = nitrato de nitrogeno; P = fosforo; K = Potasio.



232 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 36 NUMERO 3, 2018

tomadas en la parte central de 25 hojas bandera, con un
determinador portatil Minolta SPAD-502%. En floracion
se hizo analisis foliar del contenido de N, P, Fe y Zn,
en el Laboratorio de Suelo-Planta y Agua del Campo
Experimental Rio Bravo, INIFAP. EI N se cuantifico en
porcentaje mediante el método Kjeldahl con digestion
rapida, el P en porcentaje con el método amarillo del
acido colorimétrico de vanadomolibdofosforico y el Fe
y Zn en mg L' mediante una digestion hiimeda con
mezcla de acido nitrico-perclorico, las concentraciones
de los elementos se determinaron con espectrofotdmetro
de absorcion atomica (Plenecassagne et al., 1999).
Ademas, se tomaron al azar cinco plantas de cada
parcela para estimar la biomasa seca foliar y radical (g),
mediante el secado en estufa a 60 °C durante tres dias.

En madurez fisiologica se obtuvieron cinco plantas,
las cuales se sacaron con pala para extraer el volumen
de suelo bajo la planta (=30 cm), en ellas se determiné el
porcentaje de colonizacion total. Las raices se lavaron
para eliminar el suelo, se cortaron en fragmentos de 1
cm, se mezclaron y se tomaron submuestras de 1 g. Para
determinar la colonizacion, se siguio la técnica de clareo
con 10% KOH, y de tincion de azul tripano al 0.03%
(Phillips y Hayman, 1970), con montaje en laminillas
para examinar microscopicamente los segmentos
y determinar el porcentaje de estructuras flngicas,
segun el método de Giovannetti y Mosse (1980). El
rendimiento de grano se cuantifico al cosechar y trillar
las panojas de los dos surcos centrales, con humedad de
grano ajustada al 14%.

Analisis Estadistico

Los efectos de los tratamientos sobre las variables
se determinaron por andlisis de varianza combinado
(riego-temporal), y la significancia entre los
tratamientos e interacciones fue mediante la prueba
de Tukey (P < 0.05). Ademas, se hicieron algunas
correlaciones mediante el coeficiente de Pearson
(P<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Estatus Nutrimental
El indice de clorofila SPAD y el contenido
foliar de N, P y Fe, fueron afectados por las cepas

microbianas evaluadas y la condicion de humedad
(riego y temporal, precipitacion total de 102 y 177 mm,

respectivamente). Aunque solamente se obtuvieron
interacciones significativas, cepa x condicion, para
N (P=0.01), P (P =0.002) y Zn (P = 0.007). Por el
contrario, interacciones no significativas fueron para
clorofila (P = 0.65) y Fe (P = 0.36), lo que indica
que los dos factores son independientes. Los mayores
registros de clorofila (P = 0.01) se observaron en
las parcelas donde se aplico la fertilizacion quimica
y el HMA INIFAP (M) (Cuadro 2); este hecho tiene
relevancia debido a que la variable correlaciono con
N (r = 0.94), P (r = 0.84), biomasa foliar (r = 0.89) y
rendimiento de grano (r = 0.93), por lo que expresa el
estado nutrimental de la planta. Se ha observado que
la inoculacion de sorgo con Rhizophagus intraradices
increment6d los pigmentos fotosintéticos comparado
con plantas no inoculadas (Diaz et al., 2013a). Lu y
Wu (2017) demostraron mayor crecimiento de planta y
niveles de clorofilas (a y b) en trébol blanco (7rifolium
repens) inoculado con Diversispora versiformis y
Paraglomus occultum.

El contenido de Fe en hoja resulté sobresaliente al
utilizar la cepa 32, en ambas condiciones de humedad,
que superd (P=0.001) los valores obtenidos del resto de
los tratamientos (Cuadro 2). Es importante considerar
que la deficiencia de Fe es comtn en los cultivos y
representa un grave problema, particularmente en
suelos calcareos y alcalinos; la cepa 32 podria tener un
uso potencial en suelos con limitada disponibilidad de
este elemento. Astiko et al. (2013) y Diaz et al. (2013b)
registraron diferente efectividad simbidtica de HMA en
la absorcion de Fe en soya y maiz.

Los valores de clorofila y Fe foliar fueron 22%
(P = 0.02) y 238% (P = 0.007) superiores en el
agrosistema con riego, respectivamente, comparado
con la localidad con régimen de temporal (Cuadro 2).
En general, las mayores concentraciones de N, P y Fe
en el follaje del sorgo se registraron en la condicion de
riego (Cuadro 2). Seguramente, el factor condicion de
humedad en el suelo fue determinante para la mejor
disponibilidad de los nutrimentos en el sistema con
riego ya que en la localidad de temporal se registraron
177 mm de precipitacion durante el desarrollo del
cultivo (febrero-junio).

La mayor absorcion de N se obtuvo con el
tratamiento fertilizado en la condicion de riego
(3.19%), seguido por las cepas M (3.06%), 3 (3.03%)
y 32 (2.99%); en temporal destacaron los tratamientos
fertilizado (2.63%) y la cepa M (2.58%) (Cuadro 3).
Diferentes reportes indicaron que los HMA son
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Cuadro 2. Indice de clorofila SPAD y contenido nutrimental foliar de sorgo (D-47), inoculado con cepas microbianas en dos localidades.

Contenido foliar

Factor Clorofila
N P Fe Zn

Cepa SPAD - - - - - - % - - - = === - e - - mgL!' - -----

3 (F. mosseae) 45.2 ab* 2.28 be 0.266 a 584 e 39.8 be
20 (Gigaspora albida) 45.8 ab 2.27 be 0.263 a 660 d 37.3 bc
32 (F mosseae) 45.5 ab 2.28 be 0.249 ab 1016 a 46.3 ab
35 (F. mosseae) 453 ab 2.38 be 0.247 ab 919 be 554a
39 (F. mosseae) 44.1Db 2.19cd 0.223 ab 836 ¢ 47.5 ab
55 (Gigaspora albida) 44.7b 2.33 bc 0.235 ab 950 b 50.1a
M (R. intraradices) 47.8 a 2.72 ab 0.268 a 740 cd 45.3 ab
Ba (Pseudomonas spp.) 46.3 ab 2.54b 0.244 ab 630 d 533a
Testigo fertilizado® 48.6 a 291 a 0.249 ab 760 cd 41.1 be
Testigo absoluto 429c 1.95d 0.204 ¢ 495 f 350¢
Significancia F 0.01 0.01 0.001 0.001 0.04
Condicion
Riego (CERIB) 51.2 2.88 0.278 1145 454
Temporal (El Vaso) 39.9 1.93 0.211 481 44.9
Significancia F 0.01 0.003 0.001 0.001 0.52
Cepa x Condicion 0.65 0.01 0.002 0.36 0.007

" Dosis de fertilizacion en riego 120-40-00 y temporal 60-40-00. * Valores con la misma letra no difieren segin Tukey (P < 0.05).

capaces de incrementar la adquisicion de N a la planta
mediante las hifas externas (Hodge y Storer, 2015;
Thirkell et al., 2016). En particular Thirkell et al.
(2016) demostraron el mecanismo por el cual los HMA
promueven la absorcion del N por las plantas, asi como
los beneficios en la nutricidén y su crecimiento. Por el
contrario, cepas de HMA evaluadas por Tchabi et al.
(2010) en el tubérculo conocido como fiame blanco
(Dioscorea rotundata) no mostraron incrementos en la
absorcion de N.

El mayor contenido de P fue obtenido en la
condicion de riego con la cepa 35 (0.303%); en
temporal destacaron las cepas M (0.247%) y 3 (0.240%)
(Cuadro 3). Los HMA tienen la particularidad, en su
mecanismo simbidtico, de favorecer la absorcion de P
a las plantas (Deepika y Kothamasi, 2015). Tchabi
et al. (2010), también detectaron variaciones en las
concentraciones de P en planta con la inoculacion de
diferentes cepas de HMA.

Para el caso del Zn, en riego el mayor contenido fue
con el consorcio Bacteriano 2709, Ba (58.6 mg L),

mientras que en temporal la mejor fue la cepa 39
(56.6 mg L") (Cuadro 3). Aguado y Moreno (2012)
indicaron que a diferencia de Azospirillum, los efectos
de Pseudomonas en los cultivos se encuentran menos
documentados. En maiz de riego y con la evaluacion
de distintas cepas microbianas, Diaz et al. (2013b)
reportaron resultados semejantes al sefialar que
el mismo consorcio Bacteriano 2709, increment6 la
absorcion de Zn. Govindasamy et al. (2017) y Ramond
et al. (2013) demostraron amplia variabilidad de
respuesta en las caracteristicas de planta y nutricion
mineral de sorgo a través de cepas de BPCV. Estudios
de Esitken et al. (2010) concluyeron que cuando la
fresa (Fragaria * ananassa) fue inoculada con cepas
de BPCV Pseudomonas BA-8 y Bacillus M3 y 142,
se incremento el contenido foliar de P, Fe, Cuy Zn, el
crecimientoy el rendimiento de fruto. Diaz et al. (2013a)
reportaron que la inoculacion de maiz (Zea mays L.)
y pimiento (Capsicum annuum) con R. intraradices
increment6 la adquisicion de N, P, Fe, y Zn.
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Cuadro 3. Concentracion foliar de N, Py Zn en sorgo (D-47), influenciada por la inoculacion de cepas microbianas y la condicién

de riego (R) y temporal (T).

Cepa Condicion N P Zn
-------- % - - - - - - - - mg L
3 (F. mosseae) R 3.03 ab* 0.290 b 433 e
T 1.53h 0.240 de 36.3f
20 (Gigaspora albida) R 2.80¢ 0.250 e 53.0b
T 1.54h 0.252¢ 42.0¢
32 (F. mosseae) R 2.99 ab 0.263 d 483 ¢
T 2.00f 0215¢g 52.0b
35 (F. mosseae) R 2.93 be 0.303 a 36.3f
T 1.75 ¢ 0.204 ij 383 ef
39 (F. mosseae) R 241 e 0.290 b 543D
T 248 ¢ 0.191 k 56.6 ab
55 (Gigaspora albida) R 1.80 fg 0.283 ¢ 50.3 be
T 1.9 fg 0.207 i 423 ¢
M (R. intraradices) R 3.06 ab 0.291b 393 ef
T 2.58d 0.247d 51.4 be
Ba (Pseudomonas spp.) R 2.92 be 0.285 be 58.6a
T 2.17fF 0.203 jj 48.0 ¢
Testigo fertilizado R 3.19a 0.287b 50.6 be
T 2.63d 0.211 gh 46.6 d
Testigo absoluto R 240¢ 0.233 f 30.0¢g
T 1.50h 0.1691 36.2f

*Valores con la misma letra no difieren segiin Tukey (P < 0.05). R =riego; T = temporal.

Produccion de Biomasa

Las cepas microbianas no afectaron la produccion
de biomasa seca de follaje (P = 0.07) y radical
(P =0.09) del sorgo (Cuadro 4). Por el contrario, otros
estudios han demostrado el beneficio que aportan los
inoculantes microbianos en la promocion de la biomasa
vegetal (Lu y Wu, 2017; Govindasamy et al., 2017).
Debido a que la promocion de biomasa esta asociada
con la produccion de fitohormonas, la diferencia de
resultados podria atribuirse a las variaciones en la
produccion de fitohormonas entre las cepas microbianas
y la especificidad simbidtica cepa-genotipo.

La condicion de humedad solamente afecto el
peso de la biomasa seca foliar (P = 0.002), en riego
se registrd6 un incremento de 38 g comparado con
temporal. Ademds, no se observaron interacciones
significativas cepa X condicion para biomasa foliar
(P=0.56) y radical (P = 0.08) (Cuadro 4).

Colonizacion Micorrizica

Se observaron diferencias estadisticamente
significativas (P = 0.01) en la colonizacion micorrizica
entre las cepas, que fluctud de 28.4 a 92.6%, no asi en
las condiciones de humedad (P = 0.45), cuyo promedio
fue de 67.1% (P = 0.27). En general, todas las plantas
inoculadas con las cepas de HMA registraron altos
porcentajes de colonizacién, con respecto al testigo
fertilizado, absoluto y al Bacteriano 2629 (cepa
Ba). Particularmente las que presentaron la mayor
colonizacion fueron M, 55,39y 35, las cuales mostraron
semejanzas y promediaron 88.9% (Cuadro 4). No
obstante, la colonizacion no correlaciond con el
rendimiento o sus componentes. Tapia et al. (2010)
determinaron que el nivel de colonizaciéon micorrizica
no siempre esta asociado con la efectividad de la cepa
de HMA.
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Cuadro 4. Biomasas foliar y radical, colonizacién micorrizica y rendimiento de grano de sorgo (D-47), inoculado con cepas

microbianas en dos localidades.

Factor Biomasa foliar seca ~ Biomasa radical seca Colonizacion Rendimiento
Cepa e e e e ag e e e - % kg ha'!
M (R. intraradices) 61.4 20.5 88.1 a* 5672 ab
Ba (Pseudomonas spp.) 47.8 20.0 43.6¢c 5487 be
55 (Gigaspora albida) 53.1 17.9 89.8 a 5317 be
39 (F. mossae) 59.6 18.7 854a 5608 ab
35 (F. mossae) 56.5 19.4 92.6 a 5463 be
32 (F mossae) 52.0 17.9 78.8 ab 5227 be
20 (Gigaspora albida) 56.2 19.6 65.2b 5304 be
3 (F. mossae) 52.5 19.6 67.8b 5705 ab
Testigo fertilizado' 56.1 19.3 28.4d 6016 a
Testigo absoluto 47.2 16.8 31.6d 5031 ¢
Significancia F 0.06 0.09 0.01 0.03
Condicion

Riego (CERIB) 77.3 17.9 66.0 6498
Temporal (El Vaso) 39.3 19.9 68.2 4467
Significancia F 0.002 0.10 0.45 0.003
Cepa x Condicion 0.56 0.08 0.27 0.33

" Dosis de fertilizacion en riego 120-40-00 y temporal 60-40-00. * Valores con la misma letra no difieren segtin Tukey (P < 0.05).

La diferente capacidad de colonizacion entre
cepas de HMA ha sido también corroborada en otros
cultivos (Montero et al., 2010; Tchabi et al., 2010).
En su estudio, Tchabi et al. (2010) observaron que las
cepas evaluadas de HMA fueron capaces de colonizar,
independientemente de su procedencia. Cabe destacar
que la colonizacion fingica con Bacteriano 2629
super¢ al testigo fertilizado (Cuadro 4). Este fenémeno
de incremento en la colonizacidon natural de HMA, a
través de la inoculacion de rizobacterias, aunque no esta
esclarecido, también fue reportado en la leguminosa
Piptadenia gonoacantha con cepas de rizobacterias
fijadoras de nitrogeno (Junior et al., 2017).

La condicién de humedad no influy6 en el nivel
de colonizacion micorrizica, la cual promedio 67.1%
(Cuadro4). Resultados opuestos los obtuvieron Deepika
y Kothamasi (2015), quienes mencionan que los
niveles de humedad en el suelo ejercen efectos directos
en la colonizacion de HMA, la mayor colonizacion la
obtuvieron con 15-20% de humedad en el suelo.

Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano fue influenciado por
las cepas microbianas (P = 0.03) y por la condicion
de humedad (P = 0.003); no hubo interaccion entre
ambos factores (P = 0.33). Las cepas 39, 3 y M,
resultaron competitivas con el rendimiento obtenido
en las parcelas del testigo fertilizado (Cuadro 4). Estos
resultados tienen gran relevancia en especial por las
consecuencias econdémicas y de impacto ambiental
que conlleva la practica de fertilizacion. Resultados de
cinco afios sucesivos con sorgo, maiz y frijol, en riego y
temporal (Salinas, 2007; Diaz et al., 2014b), indicaron
que el HMA INIFAP fue competitiva en rendimiento
respecto a la fertilizaciéon quimica, pero fue superior en
la rentabilidad de la produccion en temporal y superior
o igual en la condicién de riego. En maiz de temporal,
Aguado y Moreno (2012) sefalaron que la inoculacion
con la BPCV Ba (Bacteriano 2709) en combinacion
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con el 50% de la fertilizacion quimica (15-15-00),
igual6 el rendimiento al obtenido con la fertilizacion
convencional (100%).

No obstante, la respuesta sobresaliente de las cepas
39, 3 y M en el rendimiento de sorgo, es importante
continuar con la introduccion de HMA en funcioén
a que las plantas requieren de cepas eficientes,
particularmente en situaciones de ausencia o bajas
poblaciones de HMA nativos, en suelos erosionados,
degradados, contaminados y en suelos con especies
micorrizica ineficientes (Grageda et al., 2012; Astiko
etal., 2013; Kim et al., 2017). Otro aspecto interesante
es comprender mejor las interacciones entre los
inoculantes microbianos, la fertilizacion mineral y
la planta, con el propoésito de reducir o sustituir las
cantidades de fertilizantes aplicados, reducir los costos
de produccion, asi como los efectos nocivos en la
agroecologia. Este tema ha sido ampliamente abordado
en diferentes estudios (Sharma et al., 2012; Berruti
etal., 2015).

Los resultados del presente estudio mostraron que la
expresion del potencial de los inoculantes microbianos
en la nutriciéon y rendimiento de sorgo, variaron en
funcién a la cepa utilizada. La efectividad del HMA
INIFAP también ha sido reportada en sorgo cuando fue
sometida bajo diferentes ambientes (Diaz et al., 2014a).
Tchabi et al. (2010) indicaron que la funcionalidad
de los HMA es mas dependiente de su capacidad y
habilidad intrinseca que de su origen geografico. Desde
el punto de vista practico, se le ha dado importancia
en seleccionar inoculantes microbianos eficientes,
que aumenten la productividad de los cultivos y que
procedan de agroecosistemas particulares, donde se les
pretendan incorporar como un elemento biotecnologico.
Al respecto, Xiang et al. (2012) y Berruti et al. (2015);
mencionan que el uso de bioinoculantes a base de HMA
y BPCV se ha acrecentado comercialmente durante
los ultimos afios, aunque revisten de gran importancia
aquellos que tienen efectividad en los cultivos y que
sean econdmicamente viables.

CONCLUSIONES

Las cepas microbianas influyeron de forma
diferente en las caracteristicas de sorgo sembrado en
riego y temporal. El contenido foliar de zinc (Zn),
colonizacion micorrizica y biomasa radical, no fueron
afectados por la condicion de humedad. En las dos
condiciones de humedad, los mayores indices de

clorofila se registraron con el tratamiento fertilizado
y HMA INIFAP, mientras que para el hierro (Fe)
foliar destaco la cepa 32. En la condicion de riego se
obtuvieron las mayores concentraciones de nitrogeno
(N) y fosforo (P), destacaron la fertilizacion quimica,
HMA INIFAP y las cepas 3 y 32 en la absorcion de N,
y la cepa 35 con el mayor contenido de P en las plantas.
En riego, el consorcio Bacteriano 2709 incremento los
valores de Zn, mientras que en temporal fue la cepa
39. En ambas condiciones de humedad, la mayor
colonizacion la registré el HMA INIFAP y las cepas
55y 35; asimismo, el HMA INIFAP y las cepas 39y 3
fueron competitivas en rendimiento con la fertilizacion
quimica.
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