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RESUMEN

Los inoculantes microbianos o bioinoculantes poseen en la actualidad gran impor-
tancia ecologica y economica en la agricultura. El objetivo de este estudio fue co-
nocer la efectividad de tres bioinoculantes comerciales (Micorriza INIFAP, Ferbiliq
y Biofertibuap-Sorghum) combinados con la mitad de fertilizacion quimica [50 %
FQ (60-20-00)] sobre las caracteristicas y la productividad del sorgo. En la etapa de
hoja bandera, los bioinoculantes combinados con 50 % FQ no manifestaron efectos
en el indice de clorofila y biomasa aérea fresca y seca con relacion al 100 % de FQ o
testigo absoluto. En la etapa de madurez, la mayor altura de la planta se obtuvo con
Micorriza INIFAP y Micorriza INIFAP + 50 % FQ, la mayor biomasa fresca radical
con Micorriza INIFAP, mientras que no hubo variaciones en la biomasa aérea fresca y
seca. En la hoja bandera y la madurez, el diametro del tallo de todos los tratamientos
superaron significativamente y de forma similar al testigo. Los mayores valores de
longitud de panoja, granos por panoja y rendimiento de grano se registraron con los
tres bioinoculantes combinados con 50 % FQ y 100 % FQ (120-40-00). Para el peso
de 100 granos, los mejores tratamientos fueron los tres bioinoculantes + 50 % FQ.
Los resultados indican la posibilidad de reducir al 50 % la fertilizacion quimica del
sorgo en condiciones de riego mediante la inoculacién de Micorriza INIFAP, Ferbiliq
o Biofertibuap-Sorghum en la semilla.
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ABSTRACT

Microbial inoculants or bio-inoculants currently have great ecological and economic
importance in agriculture. The study considers knowing the effectiveness of three
commercial bio-inoculants (Micorriza INIFAP, Ferbiliq and Biofertibuap-Sorghum)
combined with half of chemical fertilization [50 % CF (60-20-00)], on plant charac-
teristics and productivity of sorghum. In flag leaf stage, the bio-inoculants plus 50 %
CF, did not show effects in chlorophyll index and fresh and dry aerial biomass in rela-
tion to 100 % CF or control. At maturity, the greater plant height was obtained with
Micorriza INIFAP and Micorriza INIFAP + 50 % CF; fresh radical biomass was greater
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with Micorriza INIFAP; and there were no variations in fresh and dry aerial biomass.
At leaf flag and maturity stages, the stem diameters of all treatments were similar but
significantly larger than control. The best values of long of panicle, grains per panicle
and grain yield were registered with the three bio-inoculants + 50 % CF and 100 % CF
(120-40-00). The 100 grains weight was increased by the three bio-inoculants + 50 %
CF. Results suggested the possibility of reducing 50 % of chemical fertilization of sorghum
CF through seed inoculation of Micorriza INIFAP, Ferbiliq or Biofertibuap-Sorghum.

INTRODUCCION

El incremento de la producciéon agricola en
el mundo durante las ultimas cuatro décadas ha
estado asociado a un destacado aumento en el uso
de fertilizantes. Sin embargo el exceso en el uso de
agroquimicos en general, ha tenido como resultado
contaminacion, decremento de la biodiversidad en
las regiones agricolas, degradacion de los agroeco-
sistemas e incrementos en los costos de produccion
(Grageda et al. 2012, Xiang et al. 2012). Por lo
tanto, existe la necesidad de explorar alternativas
que permitan incrementar la produccion agricola sin
los impactos negativos en el ambiente y mantener el
crecimiento de la poblacion humana mundial. Con
la nueva sensibilidad 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 (Adesemoye
y Kloepper 2009, Sharma et al. 2012). Los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) son
de los grupos de microorganismos mas estudiados.
Como parte de la actividad simbiotica, los HMA
manifiestan diferentes mecanismos que inducen
a una mayor exploracion del suelo a través de las
hifas, disminuyen los efectos de condiciones abioti-
cas adversas para la planta, producen fitohormonas
que estimulan el crecimiento de la planta, facilitan
la absorcion de nutrimentos, producen glomalina
que adhiere las particulas del suelo y estimulan una
accion protectora contra algunos fitopatogenos del
suelo (Smith y Read 2008). El grupo de BPCV a
través de la produccion de fitohormonas promueve
que las plantas sean capaces de fijar N atmosférico,
asi como mecanismos de biocontrol de fitopatdgenos
mediante compuestos antifungicos como sideroforos
o enzimas liticas (Glick et al. 1999, Vassey 2003).

El empleo de bioinoculantes o biofertilizantes
con base en HMA y BPCV se ha acrecentado comer-
cialmente durante los ultimos afios, aunque revisten
gran importancia aquellos que tienen efectividad

en los cultivos y que son viables econémicamente
(Vosatka et al. 2008, Grageda et al. 2012, Sharma et
al. 2012). El efecto benéfico de los bioinoculantes
posee ademas repercusiones favorables al reducir las
necesidades de fertilizantes, por lo que Adesemoye y
Kloepper (2009) y Xiang et al. (2012) han enfatizado
los efectos comparativos de los bioinoculantes con
la aplicacion convencional de fertilizantes minerales
en los cultivos.

En México, la mayor superficie de sorgo
[(Sorghum bicolor (L.) Moench] se ubica en la
region norte de Tamaulipas con 650 mil ha, donde
en muchos de los casos se trata de un monocultivo
y alrededor del 30 % se siembra en condiciones de
riego. Las limitaciones nutrimentales del cultivo
se han atendido mediante la fertilizaciéon quimica.
Rosales et al. (2006) sugieren para el sorgo en con-
diciones de riego la adicion de 120 y 40 kg/hade N
y P, respectivamente. Aunque debido al alto costo del
compuesto algunos productores utilizan dosis bajas.
Ante este contexto, se ha resaltado la necesidad de
desarrollar practicas agronomicas que eleven la pro-
ductividad del sorgo y promuevan un equilibrio en los
agroecosistemas (Diaz et al. 2007, Diaz et al. 2013).
Por lo anterior, el objetivo del estudio fue conocer
la respuesta del sorgo a bioinoculantes comerciales
combinados con la mitad de la fertilizacion quimica
en condiciones de riego.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

El ensayo se establecio el 1 de febrero de 2011
en el Campo Experimental Rio Bravo, INIFAP, Rio
Bravo, Tamaulipas (25°57°16.9”” N, 98°01°05.7”* O)
a 25 msnm. Se tomaron muestras de suelo en pre-
siembra de los primeros 30 cm de profundidad para
analizar sus propiedades fisicoquimicas (Cuadro I).
El pH se determind en solucién acuosa (1:2), la
conductividad eléctrica (C.E.) con el porcentaje de
saturacion, la materia orgénica (M.O.) se midié con
dicromato de potasio, el N inorganico (NO3;—N) se
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CUADRO 1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL SUE-
LO PREVIAS AL ESTABLECIMIENTO DEL

ESTUDIO
pH C.E. M.O. N P K Textura
(mS/em) (%)  (mg/kg) (mgke) (mgke)
7.8 1.1 1.5 235 239 725  Franco

arenoso

C.E. = conductividad eléctrica; M.O. = materia organica

determiné mediante 4cido salicilico, el P disponible
se midi6 con el método de Olsen et al. (1954) y el
K intercambiable por acetato de amonio.

Bioinoculantes utilizados

Los tratamientos incluyeron bioinoculantes co-
merciales aplicados en la semilla y en dosis indica-
das por el fabricante, los cuales fueron: a) el hongo
micorrizico arbuscular Rhizophagus intraradices
(Schenk and Smith) Walker and Schubler (Sin. Glo-
mus intraradices Schenk and Smith), no menos de
40 esporas/g, arazon de 500 g/ha (Micorriza INIFA-
PMRCampo Experimental General Teran, INIFAP),
b) FerbiligMR, combinacion de Azospirillum brasilen-
se Tarrand, Krieg y Dobereiner, 175 x 10° Unidades
Formadoras de Colonias (UFC)/mLYy R. intraradices,
40000 propagulos/kg, en dosis de 600 mL/ha (Con-
sustenta, S.A. de C.V., Morelia, Michoacan) y c)
Biofertibuap-SorghumMR, con base en Azospirillum
spp., 5 x 108 UFC/g, a dosis de 300 g/ha (Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla, Puebla).

Manejo experimental

Se utilizo el hibrido de sorgo para grano
‘DKS60°, sembrado con humedad residual a
una densidad de 250 mil plantas por ha (8 kg/
ha de semilla). Los tratamientos consistieron
en: 1) Micorriza INIFAP mas 50 % de fertili-
zacion quimica (60-20-00), 2) Ferbiliq mas 60-
20-00, 3) Biofertibuap-Sorghum mas 60-20-00,
4) fertilizacion quimica 100 % (120-40-00),
5) Micorriza INIFAP y 6) testigo no fertilizado o
inoculado. La fertilizacion con la mezcla de urea
y superfosfato triple de calcio se incorporo late-
ralmente en el surco al momento de la siembra, la
aplicacion de N fue fraccionada, la mitad fue en la
siembra y la otra mitad antes del primer riego de
auxilio. Se aplicaron dos riegos de auxilio, el pri-
mero a 40 dias de nacidas las plantas y el segundo
alos 65 dias de nacidas las plantas. Otras practicas
agronomicas se siguieron segiin recomendaciones
locales (Rosales et al. 2006). Los tratamientos se

sembraron en cuatro surcos de 0.81 m de separacion
y 4 m de longitud en cuatro repeticiones, distribui-
dos bajo un disefio de bloques completos al azar.

Variables medidas y analisis de datos

En la etapa de hoja bandera se midio6 el indice
de clorofila, altura de la planta, didmetro del tallo,
biomasa fresca y seca aérea y biomasa fresca y seca
radical. El contenido de clorofila se estimo in situ
en los surcos centrales mediante 10 lecturas (n = 40)
tomadas de la parte central (sentido longitudinal y
transversal) de la hoja bandera, con un medidor por-
tatil Minolta SPAD-502. De los dos surcos laterales
de cada parcela se extrajeron al azar cinco plantas
(n=20) incluyendo laraiz, en la que se midi6 la altura
desde la base, el diametro del tallo, la biomasa fresca
y seca aérea y la biomasa fresca y seca radical. La
biomasa seca se obtuvo después del secado en estufa
a 60 °C durante tres dias.

En madurez fisiologica se midié la altura de
la planta, el didametro del tallo, la biomasa fresca
y seca aérea y la biomasa fresca y seca radical.
Las mediciones fueron de cinco plantas (n = 20)
en los surcos laterales, el diametro del tallo se
obtuvo de la seccion de la base de la planta. En
la cosecha, de los surcos centrales se midieron
las variables de longitud de la panoja, numero
de granos por panoja y el peso de 100 granos
(n = 20). El rendimiento (kg/ha) se estim6 de pa-
nojas distribuidas en los dos surcos centrales por
parcela. Las panojas se secaron bajo el sol y se
trillaron, el rendimiento de grano se ajust6 al 14 %
de humedad. De cada parcela se tomaron 20 g
de granos como submuestra para determinar el
porcentaje del contenido de proteina mediante el
método de Kjeldahl (Plenecassange et al. 1999).
Los efectos de los tratamientos sobre las variables
se determinaron por andlisis de varianza y para la
comparacion de promedios entre tratamientos se
utilizé la prueba de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de la planta

En el estado de desarrollo de hoja bandera, no
se observo efecto estadistico significativo de los
tratamientos con respceto al indice de clorofila y
la biomasa fresca y seca aérea, lo que significa que
hasta esa etapa del sorgo no fue manifestada la in-
fluencia de los tratamientos evaluados. Ademas, en
madurez fisioldgica, la biomasa fresca y seca aérea
fue semejante entre los tratamientos (Cuadro IT).
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CUADRO II. RESPUESTA DEL SORGO EN DOS ESTADOS FENOLOGICOS ATRA-
TAMIENTOS DE BIOINOCULANTES CON 50% DE FERTILIZACION

QUIMICA (FQ)
Hoja bandera Madurez fisiologica
Tratamiento
Clo* BFA(g) BSA(g) BFA(g) BSA(g)
Micorriza INIFAP + 50% FQ 45.7 143 30.3 261.8 131.6
Ferbiliq + 50% FQ 44.8 131 28.3 256.1 128.6
Biofertibuap-Sorghum + 50% FQ 43.4 135 28.7 255.6 129.6
100% FQ (120-40-00) 434 133 27.6 268.7 133.6
Micorriza INIFAP 41.3 128 27.6 260.0 140.3
Testigo absoluto 40.8 115 25.9 240.2 120.0
P>F= 0.57 0.41 0.73 0.85 0.38
CV (%)= 8.3 15.5 12.8 12.4 10.4

*Clo = indice de clorofila (SPAD), BFA = Biomasa fresca de planta, BSA = Biomasa seca

de planta

Para la altura de la planta se observo una respuesta
semejante a la del estado de hoja bandera, mientras
que con la Micorriza INIFAP se registr6 la mayor
altura en madurez fisiologica (Fig. 1). Desgan et
al. (2008) determinaron que en plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) la altura y el nimero
de hojas de la planta fueron semejantes hasta los 35
dias después del trasplante, con o sin inoculacion de
Glomus fasciculatum Gerdemann y Trappe. De igual
forma, Castillo et al. (2009) compararon dos cepas
de HMA, una cepa nativa (G. claroideum Schenck
y Sm.) y otra comercial (R. intraradices) en plantas
de chile (Capsicum annuum L.) y registraron que la
altura de la planta fue semejante respecto al testigo
hasta 60 dias después de la siembra, posteriormente
la cepa nativa permiti6 alcanzar la mayor altura a la

planta. En sorgo, Diaz et al. (2007) obtuvieron, en
madurez fisiologica, mayor altura de la planta con R.
intraradices, comparado con plantas fertilizadas y no
fertilizadas, aunque no se observaron variaciones en
la biomasa fresca y seca. Todos los tratamientos su-
peraron en el diametro del tallo, de forma equivalente
al testigo en los dos estados de desarrollo del sorgo
(Fig. 2). La biomasa radical fresca y seca en hoja
bandera se mantuvo similar entre los tratamientos y
en madurez fisiologica solo se observaron diferencias
significativas en la biomasa fresca, en la que fue
sobresaliente Micorriza INIFAP (Fig. 3). Castillo et
al. (2009) reportaron que no hubo variaciones en la
longitud de raiz del chile tanto en estado de floracion
como de fructificacion en plantas inoculadas o no
con HMA.
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Fig. 1. Altura de la planta de sorgo con bioinoculantes y 50% de la ferti-
lizacion quimica [Micorriza INIFAP (M-50 %), Ferbiliq (F-50 %),
Biofertibuap-Sorghum (BS-50 %)], fertililizacion quimica al 100
% (FQ-100%), Micorriza INIFAP (M) y testigo (T), en dos etapas
fonologicas. Letras distintas denotan diferencias significativas Tukey

(P<0.05).
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Fig. 2. Diametro del tallo de sorgo con bioinoculantes y 50% de la ferti-
lizacion quimica [Micorriza INIFAP (M-50 %), Ferbiliq (F-50 %),
Biofertibuap-Sorghum (BS-50 %)], fertililizacion quimica al 100
% (FQ-100%), Micorriza INIFAP (M) y testigo (T), en dos etapas
fonologicas. Letras distintas denotan diferencias significativas Tukey
(P <0.05).
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Fig. 3. Biomasa radical fresca (A) y seca (B) de sorgo con bioinoculantes y
50% de la fertilizacion quimica [Micorriza INIFAP (M-50 %), Ferbiliq
(F-50 %), Biofertibuap-Sorghum (BS-50 %)], fertililizacion quimica
al 100 % (FQ-100%), Micorriza INIFAP (M) y testigo (T), en dos
etapas fonologicas. Letras distintas denotan diferencias significativas
Tukey (P < 0.05).
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Parametros de productividad

En la cosecha, la longitud de la panoja de sorgo
fue mayor en las plantas con los tres bioinoculantes
mas el fertilizante quimico al 50 %; en el numero de
granos por panojay en el rendimiento del grano des-
tacaron Micorriza INIFAP y Biofertibuap-Sorghum
con la mitad de la fertilizacion quimica (50 % FQ);
el mayor peso de grano fue con Micorriza INIFAP +
50 % FQ, mientras que en el contenido de proteina
del grano no se observaron diferencias significativas
(Cuadro III). Diaz et al. (2007) reportaron que en
el periodo seco, el peso del grano y el rendimiento
de plantas de sorgo inoculadas con R. intraradices,
fue mayor que aquellas con fertilizacion quimica.
De igual forma, la micorrizacion o la fertilizacion,
no afectaron el contenido de proteina en el grano.
La diferencia en el rendimiento del grano alcanzado
entre Micorriza INIFAPy el testigo fue de 511 kg/ha
(Cuadro III). Este resultado concuerda con Diaz et
al. (2013) quienes de distintas localidades del estado
de Tamaulipas, obtuvieron una diferencia promedio
de 522 kg/ha entre los mismos tratamientos.

Diversos autores (Irizar ef al. 2003, Widada ef al.
2007, Olalde y Serratos 2008) han confirmado que la
inoculacion combinada de BPCV y HMA promueve
efectos aditivos o sinergias en las plantas, fendémeno
no observado en el presente estudio con la inocu-
lacion de Ferbiliq (4. brasilense y R. intraradices;
Cuadro III), asi como en otros resultados con sorgo
donde se utilizaron los mismos microorganismos
(Mendoza et al. 2008, Diaz et al. 2011).

Los resultados demostraron la efectividad del ma-
nejo de los bioinoculates en combinacion con la adi-
cion del 50 % de la fertilizacion quimica en la respuesta
del sorgo. Tratamientos que igualaron o superaron en
produccion al 100 % de la fertilizacion quimica (Cua-
dro III). Diferentes estudios han revelado el potencial
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que tienen los inoculantes al reducir las dosis de fer-
tilizacion. Sharma et al. (2011) reportaron el maximo
rendimiento de trigo (7riticum aestivum L.) con la
inoculacion de R. intraradices y el 75 % de N-P-K
adicionado al suelo. Carpio et al. (2005) indicaron que
las mejores caracteristicas para el mercado de [pomoea
carnea fistulosa (Mart. ex Choisy), asi como mayor
absorcion de N, Py K ocurrio6 tanto con el inoculante
BioterraPLUS® y la adicion de 50 % de N-P-K en el
suelo, como con la fertilizacion al 100 %. Xiang et al.
(2012) han destacado que los biofertilizantes, ademas
del efecto benéfico en la productividad agricola, tienen
gran relevancia en los agroecosistemas debido a que
pueden reducir el uso de la fertilizacion mineral y su
consecuente contaminacion en el entorno.

En general el impacto en la productividad del
sorgo mediante microorganismos benéficos puede
ser atribuido a sus diferentes mecanismos simbio-
ticos (Vassey 2003, Smith y Read 2008). Mendoza
et al. (2008) determinaron que la cepa CBG-497
de A. brasilense productora de auxinas y triptofano
fue capaz de incrementar el rendimiento del grano
de sorgo entre 5 y 23 %. Por otra parte, Caris ef al.
(1998) y Bressan et al. (2001) demostraron incre-
mentos en la absorcidon de N, P, K, Fe, Zn y Cu con
HMA en comparacién con las plantas de sorgo no
micorrizadas. Marschner y Dell (1994) y Morgan et
al. (2005) sefialan que cuando se establece la interac-
cion planta-HMA, la primera transfiere al hongo de 4
a 20 % de los fotosasimilados netos, mientras que el
hongo incrementa la asimilacion de nutrimentos con
aportaciones de hasta 25 % de N, 80 % de P, 10 %
de K, 25%de Zny 60 % de Cu. Grageda et al. (2012)
y Xiang et al. (2012) sefalan que son necesarios
estudios con microorganismos benéficos en condi-
ciones naturales ya que la mayoria se establecen en
situaciones controladas.

CUADRO IIL. CARACTERISTICAS DE PRODUCTIVIDAD DE SORGO INFLUENCIADA POR TRATAMIENTOS DE BIOINO-
CULANTES CON 50% DE FERTILIZACION QUIMICA (FQ).

Tratamiento Longitud de panoja Granos/ Peso de 100 Grano Proteina (%)
(cm) panoja granos (kg/ha)
Micorriza INIFAP + 50% FQ 28.8 a* 1889 a 2.69a 7040 a 8.1
Ferbiliq + 50% FQ 28.7 a 1776 ab 2.58 ab 6740 ab 8.0
Biofertibuap-Sorghum + 50% FQ 28.6a 1876 a 2.57 ab 6910 a 8.2
100% FQ (120-40-00) 27.7 ab 1787 ab 2.56 b 6696 ab 8.2
Micorriza INIFAP 27.0b 1704 b 2.53b 6518 b 7.7
Testigo absoluto 26.1b 1602 ¢ 2.50b 6007 ¢ 7.1
P>F= 0.04 0.03 0.002 0.001 0.209
CV (%)= 35 10.3 1.3 12.2 11

*Letras distintas denotan diferencias significativas Tukey (P < 0.05).
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Adicionalmente, los microorganismos también
juegan un papel importante en la fertilidad del suelo
ya que modifican sus caracteristicas quimicas, las
que estan sujetas a las interacciones particulares entre
suelo, planta y microorganismos, lo que da como
resultado su capacidad amortiguadora de fertilidad en
funcion del tiempo (Baera 1991, Mader ef al. 2000).
Uno de los retos mas importantes en la agricultura
actual es la creacion o incorporacion de practicas
racionales naturales en los sistemas de produccion
que reduzcan el uso de agua, de plaguicidas y de
fertilizantes, pero sin que se tenga un impacto nega-
tivo en la cantidad y calidad de la produccion. En el
presente estudio se demostré la competitividad en el
rendimiento del grano de sorgo entre los bioinoculan-
tes utilizados con la mitad de la fertilizacion quimica
y la fertilizacién completa (100 %). Desde el punto
de vista de manejo agroecoldgico, la reduccion de
la fertilizacion a través de estos bioproductos puede
representar una practica viable que promueva una
mejor conservacion de los sistemas de produccion.

CONCLUSIONES

En el estado de hoja bandera del sorgo, los bioino-
culantes comerciales combinados con la mitad de
la fertilizacion quimica (50 % FQ) no manifestaron
efectos en indice de clorofila y biomasa aérea fresca
y seca en relacion con el 100 % de FQ o testigo abso-
luto. Aunque en la fase de madurez las caracteristicas
de productividad del sorgo mostraron efectos signi-
ficativos positivos por efecto de los bioinoculantes.
Los resultados indican que la Micorriza INIFAP,
Ferbiliq o Biofertibuap-Sorghum, al combinarse con
el 50 % FQ, igualaron o superaron al 100 % de FQ
en la productividad del sorgo.
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