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RESUMEN

El sorgo dulce (Sorghum bicolor) es un cultivo destinado a la producción de azúcar refi-
nada, alcohol y biocombustibles, entre otros. El uso de fertilizantes de síntesis química, 
aunque es necesario, representa una práctica de alto costo económico y ambiental. Los 
hongos micorrízicos arbusculares y las bacterias promotoras de crecimiento vegetal 
empleadas como biofertilizantes, tienen la capacidad de reducir e incluso sustituir a 
la fertilización inorgánica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial 
biofertilizante de cepas microbianas mediante ensayos en invernadero con la Variedad 
Dale, y la productividad en campo con las variedades Dale y Cañero, comparado con 
la fertilización convencional. Se observó una respuesta simbiótica favorable de las 
cepas microbianas en invernadero y campo, en ambas variedades de sorgo dulce. En 
general, en invernadero las cepas microbianas promovieron mejores características de 
planta (índice de clorofila, altura, diámetro de tallo y contenido de azúcares) y biomasa 
(tallo, hojas, inflorescencia, aérea y radicular), respecto a plantas no inoculadas. La 
respuesta en campo de las variedades al efecto de las cepas microbianas fue compe-
titiva respecto a la fertilización convencional. La biomasa de tallo y el contenido de 
azúcares, que son las principales variables de productividad del sorgo dulce, fueron 
similares entre las cepas microbianas y la fertilización inorgánica convencional. Los 
resultados obtenidos demostraron que las cepas evaluadas tienen potencial para sustituir 
a la fertilización inorgánica.
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ABSTRACT

Sweet sorghum (Sorghum bicolor) is a crop destined for the production of refined 
sugar, alcohol, and biofuels, among others. Inorganic fertilization, although necessary, 
represents a practice of high economic and environmental cost. Arbuscular mycorrhizal 
fungi and plant growth promoting bacteria used as biofertilizers have the capacity to 
reduce or even replace inorganic fertilization. The objective of the present work was to 
evaluate the biofertilizer potential of microbial strains by greenhouse tests with variety 
Dale, and productivity in the field with varieties. Dale and Cañero, compared to conven-
tional fertilization. A favorable symbiotic response of microbial strains was observed 
in greenhouse, field and in both varieties of sweet sorghum. In greenhouse, in general, 
the microbial strains promoted better plant characteristics (chlorophyll index, height, 
stem diameter and sugars content) and biomass (stem, leaves, inflorescence, aerial and 
radicle), compared to uninoculated plants. At field scale the response of varieties to the 
effect of microbial strains was competitive in relation to conventional fertilization. Stem 
biomass and sugar content, main productivity variables of sweet sorghum, were similar 
between microbial strains and conventional inorganic fertilization. The results obtained 
showed that the strains evaluated have the potential to substitute inorganic fertilization.

INTRODUCCIÓN

El sorgo dulce (Sorghum bicolor) es un cultivo 
que no compite con aquellos destinados a la alimen-
tación, puede sembrarse en áreas susceptibles de 
sequía y otras condiciones adversas de producción, 
y posee amplia adaptación, rápido crecimiento, pro-
ducción de biomasa y alta acumulación de azúcares, 
en especial en el tallo (Calviño y Messing 2012, 
Rolz et al. 2017). Sus usos son variados, desde 
la producción de azúcar refinada y alcohol, hasta 
biocombustibles y otros productos (Regassa y Wort-
mann 2014). Los requerimientos de fertilización y 
las dosis han sido ampliamente documentadas en 
esta gramínea (Rego et al. 2003, Montes et al. 2010, 
Mau et al. 2016). En México, para la región norte 
del estado de Tamaulipas, la dosis de fertilización 
recomendada para sorgo dulce es de 120 y 40 kg/ha 
de N y P, respectivamente (Montes et al. 2010). Sin 
embargo, esta práctica tiene repercusiones econó-
micas (implica el uso de insumos de alto costo) y 
ambientales importantes.

La reducción en la cantidad de recursos ener-
géticos no renovables ha provocado en los últimos 
años incremento en los precios de los combustibles, 
fertilizantes y otros insumos derivados. Aunado a 
esto, el calentamiento global debido a actividades 
humanas y al uso de fuentes de energía que liberan 
gases de efecto invernadero (como el CO2), es uno 
de los grandes problemas que enfrenta la sociedad 
contemporánea. Por ello resulta importante iniciar 
programas alternativos encaminados a contar con 
una producción agrícola sustentable, como los 

biocombustibles que producen energía limpia y 
eficiente. Este manejo alterno de producción de 
energía puede coadyuvar a reducir la contamina-
ción y los gases de efecto invernadero que afectan 
el clima (Prasad et al. 2007, Almodares y Hadi 
2009), así como a reducir o sustituir la cantidad de 
fertilizantes inorgánicos aplicadas en los cultivos, 
las cuales generan contaminación de los agroeco-
sistemas, eutrofización de mantos acuíferos y otros 
efectos indeseables (Adesemoye et al. 2009, Berruti 
et al. 2016).

La biofertilización basada en el empleo de mi-
croorganismos benéficos representa una importante 
alternativa tecnológica, amigable con el ambiente 
y con potencial para coadyuvar en la producción 
agrícola, particularmente en la promoción de la 
productividad. Dada la necesidad del manejo sos-
tenible de los sistemas agrícolas, resulta crucial el 
uso de microorganismos benéficos para la conser-
vación y fertilidad de los suelos (Hamel y Desire 
2006, Adesemoye y Kloepper 2009, Nadeem et al. 
2014). En este sentido, reviste gran importancia la 
preparación de inoculantes que tengan efectividad 
sobre las plantas, en especial aquellas de importan-
cia económica y social. Entre los microorganismos 
benéficos, los hongos micorrízicos arbusculares 
(HMA) y las bacterias promotoras de crecimiento 
vegetal (BPCV) son los microorganismos más estu-
diados (Nadeem et al. 2014). Dentro de la actividad 
simbiótica, los HMA manifiestan diferentes meca-
nismos que inducen mayor exploración del suelo 
a través del crecimiento de las hifas; disminuyen 
los efectos de condiciones abióticas adversas para 
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la planta; producen fitohormonas que estimulan el 
crecimiento de la planta; facilitan la absorción de 
nutrimentos; producen proteínas como la glomalina, 
que promueve la adhesión de las partículas del suelo 
favoreciendo la agregación, e inducen una acción 
protectora contra algunos fitopatógenos del suelo 
(Smith y Read 2008, Berruti et al. 2016). El grupo de 
BPCV puede estimular el crecimiento de las plantas 
a través de producción de fitohormonas, fijación de 
N o biocontrol de fitopatógenos mediante compues-
tos antifúngicos como sideróforos o enzimas líticas 
(Vessey 2003, Sharma et al. 2012). 

Varios estudios se han enfocado a conocer el 
efecto de los microorganismos del suelo como bio-
fertilizantes cuando se les utiliza para incrementar 
la producción (Hungria et al. 2010, Alvarado et al. 
2014), sustituir o disminuir la fertilización inorgánica 
(Amaya et al. 2005, Adesemoye et al. 2009), conferir 
tolerancia contra patógenos del suelo (Jetiyanon et 
al. 2003), contribuir a la biorremediación de suelos 
contaminados (Franco et al. 2007) y proveer tole-
rancia a otros factores abióticos (Díaz et al. 2011, 
Nadeem et al. 2014). No obstante, algunas cepas 
de microorganismos benefician a un determinado 
hospedero en contraposición a otros, además de que 
su funcionalidad puede alterarse en determinadas 
condiciones edafoclimáticas, hecho que muestra 
las marcadas diferencias existentes entre especies 
e incluso entre cepas de la misma especie (Kliro-
nomos 2003, Rodríguez et al. 2004, Hungria et al. 
2010, Montero et al. 2010). Varios inoculantes se 
preparan a partir de cepas microbianas introducidas 
o extranjeras, aunque actualmente se ha dado énfasis 
a la utilización de cepas nativas, que puedan ser re-
introducidas a través de su inoculación a cultivos, y 
tienen mayor capacidad de adaptación y efectividad 
en sitios y climas específicos (Plenchette et al. 2005, 
Hungria et al. 2010, Tchabi et al. 2010).

Hay diversos microorganismos con caracterís-
ticas simbióticas como las BPCV y HMA, que han 
mostrado la importancia de las interacciones entre 
las asociaciones planta-microorganismo con la capa-
cidad de obtener beneficios agronómicos eficientes, 
incluso como sustitutos de la fertilización inorgánica 
(Wani y Lee 2002, Sharma et al. 2012, Orona et al. 
2013). No obstante, es poco conocida la influencia 
de la biofertilización en la cantidad producida de 
biomasa y azúcares en el sorgo dulce. En un estudio 
previo, Díaz et al. (2016) concluyeron que la cantidad 
de biomasa y azúcares en el tallo del sorgo dulce 
fueron semejantes cuando se aplicó fertilización 
inorgánica convencional y cuando se utilizó inocu-
lación de R. intraradices combinada con el 50 % 

de la fertilización inorgánica. Por lo anterior, el ob-
jetivo del estudio fue comparar la productividad del 
sorgo dulce con inoculación de cepas microbianas y 
fertilización convencional.

MATERIALES Y MÉTODOS

Experimento en invernadero
El estudio se desarrolló en el invernadero del 

Campo Experimental Río Bravo (CERIB) del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrí-
colas y Pecuarias (INIFAP), Río Bravo, Tamaulipas 
(25º 57’ N, 98º 01’ O, 25 msnm). Como sustrato se 
empleó la mezcla de suelo Termolita® (90:10 v/v) y se 
esterilizó con bromuro de metilo. Bolsas de plástico 
de 9 kg de capacidad se llenaron con el sustrato. Las 
características del suelo fueron: materia orgánica 
(MO), 1.4 %; pH, 8.0; conductividad eléctrica (CE), 
1.1 dS/m; N, P, K, 13.7, 22 y 907 mg/kg, respecti-
vamente, con textura franco-arenosa. El suelo, que 
se obtuvo de un muestreo a profundidad 0-30 cm 
de acuerdo con la cartografía del Instituto Nacional 
de Estadística y Geografía (INEGI), corresponde al 
tipo vertisol según clasificación de la Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura (INEGI 2017). El pH se determinó en 
solución acuosa (1:2), la CE mediante conductímetro 
con pasta de saturación, la MO se analizó mediante el 
método de dicromato de potasio (Walkely y Black), el 
nitrógeno inorgánico (NO3-N) se determinó mediante 
ácido acetilsalicílico, el P disponible se midió con el 
método de Olsen y el K intercambiable con acetato 
de amonio (Plenecassagne et al. 1999).

Cepas microbianas
Se utilizaron cepas microbianas del Instituto 

Nacional de Investigaciones INIFAP. Se evaluaron 
tres cepas de HMA: M35 (Glomus mossae), M20 
(Gigaspora albida) y M3 (G. mossae), proporcio-
nadas por el Campo Experimental General Terán 
del INIFAP. Las BPCV empleadas fueron cuatro: 
Pseudomonas sp. (BPSON), Herbaspirillum sp. 
(BH), Ranhella aquatilis (BRA) y Azospirillum sp. 
(BAZO), facilitadas por el Campo Experimental Ba-
jío del INIFAP. El inóculo de los HMA fue de ≥ 60 
esporas/g de suelo y las rizobacterias tuvieron una 
concentración de 107-108 unidades formadoras de 
colonias (UFC)/g de turba. Cada uno de los mi-
crorganismos fue evaluado como tratamiento de 
manera individual. Como testigos se emplearon la 
inoculación de micorriza INIFAP® M (Rhizophagus 
intraradices) y un absoluto sin inoculación.
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Manejo experimental
La inoculación del sustrato con los microrganis-

mos al suelo fue a razón de 2 g de turba (inoculo 
bacteriano) y 4 g de suelo (inoculo micorrízico) por 
bolsa, a una profundidad de 10-11 cm. El inóculo se 
cubrió con una capa de suelo de ≈5 cm. La siembra se 
realizó el 17 de febrero de 2012. Se desinfectaron las 
semillas de la variedad de sorgo dulce Dale mediante 
una solución de hipoclorito de sodio al 10 % por 10 
min y se sembraron cinco semillas en cada bolsa 
para después dejar una plántula. Se empleó un dise-
ño completamente aleatorio con 10 repeticiones por 
tratamiento. Las plantas se regaron de forma regular 
y se mantuvieron durante tres meses hasta el estado 
de grano lechoso-masoso (15 de mayo). En el estado 
de floración, se determinó el índice de clorofila foliar 
en la parte superior de la planta en unidades SPAD, 
obtenidas con un medidor Minolta SPAD-502. Las 
variables evaluadas en la etapa de grano lechoso-
masoso fueron: altura de planta; diámetro de tallo 
(de la parte intermedia); biomasa fresca (g/planta) 
de tallo, hojas, inflorescencia y raíz, y contenido 
de azúcares solubles totales (grados Brix) mediante 
refractómetro, obtenido del promedio de lecturas en 
cada dos entrenudos del tallo (2, 4, 6) (Díaz et al. 
2016). Los datos se procesaron mediante análisis de 
varianza y las diferencias entre medias se detectaron 
con la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Además, se hicie-
ron correlaciones entre variables mediante análisis de 
correlación de Pearson (p ≤ 0.05).

Evaluación en campo
En los terrenos del Campo Experimental Río Bra-

vo se establecieron los experimentos el 27 de febrero 
de 2012, en un suelo de textura franco-limosa, dife-
rente al utilizado en invernadero, con las siguientes 
características de presiembra: MO, 1.28 %; pH, 8.6; 
CE, 1.26 ds/m; N, 5.7 mg/kg; P, 13.3 mg/kg, y K, 
1224 mg/kg.

Manejo experimental
Se utilizaron las variedades comerciales de sor-

go dulce Cañero y Dale, las cuales se sembraron 
en experimentos independientes. En cada variedad 
se evaluaron como inoculantes microbianos cua-
tro cepas de HMA: M35 (Glomus mossae), M20 
(Gigaspora albida), M3 (G. mossae) y micorriza 
INIFAP® M (Rhizophagus intraradices), así como 
tres cepas de BPCV: BPSON, BAZO y BH. Los 
testigos consistieron en fertilización convencional 
con 120 y 40 kg/ha de N y P (urea y fosfato monoa-
mónico), respectivamente (Montes et al. 2010), así 
como un testigo absoluto. Los nueve tratamientos se 

distribuyeron en un diseño de bloques al azar repetidos 
cuatro veces en parcelas de tres surcos de 5 m de longitud 
(12.3 m2). La inoculación microbiana se hizo en la 
semilla (6 kg/ha) y las dosis consistieron en 500 y 
200 g/ha para los HMA y las BPCV, respectivamente. 
Respecto al fertilizante inorgánico, al momento de 
la siembra se aplicó la mitad de N y todo el P. El N 
restante se aplicó 45 días después de la siembra. La 
densidad de plantas se ajustó a 145 000 plantas/ha. 
Para otras prácticas agronómicas se siguieron las 
indicaciones locales (Montes et al. 2010).

Variables evaluadas
En 10 plantas del surco central de cada parcela se 

midieron las siguientes variables: índice de clorofila 
en estado de floración con lecturas (n = 30) realizadas 
en el centro de las hojas y el tercio superior de las 
plantas; diámetro de tallo de la parte intermedia, y 
biomasa fresca de hojas, tallo, inflorescencia y raíz en 
estado de grano lechoso-masoso. Además, se midió 
con refractómetro el contenido de azúcares (reportado 
como grados Brix) en cada dos entrenudos del tallo 
(Díaz et al. 2016). Los datos se sometieron a análisis 
de varianza independientes y combinado (ambas 
variedades), con separación de medias por prueba 
de Tukey (p ≤ 0.05). Estos análisis se realizaron a 
través del programa SAS v. 8.1.

RESULTADOS

Resultados en invernadero
Los resultados indicaron que en todas las variables 

medidas las cepas microbianas inoculadas tuvieron 
un efecto benéfico, y que en la mayoría de los casos 
superaron los valores de las plantas testigo. En cuanto 
a características de planta, con la cepa BPSON se 
alcanzó mayor altura y acumulación de clorofila, con 
152.4 cm y 40.5 unidades SPAD de índice de clorofila, 
respectivamente; el mayor diámetro de tallo se regis-
tró con M35, M20, M3, BPSON y M. Con relación 
al contenido de azúcares en tallo, la mayoría de las 
cepas superaron al testigo (p = 0.001) (Cuadro I).

En cuanto a las características de biomasa del 
sorgo dulce, en todas las variables se apreció una 
influencia significativa de las cepas inoculadas 
(Cuadro II). La cepa BPSON destacó para la bio-
masa de tallo con 62.7 g. Respecto de la promoción 
de hojas, los mejores resultados se lograron con la 
cepa micorrízica M3, con 52.5 g, y las cepas M35 y 
BPSON registraron los mejores promedios en cuanto 
a biomasas de inflorescencia y aérea total, con 30.3 y 
137.5 g, respectivamente. La biomasa aérea total se 
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asoció de manera positiva con la biomasa de tallo, ho-
jas e inflorescencia (r = 0.74-0.95). La mayor biomasa 
radicular se registró con todas las cepas de HMA, así 
como BPSON. Esta característica podría reflejar una 
mayor capacidad de absorción de nutrientes, lo que 
se convierte en el factor principal para el crecimiento 
de la planta. La asociación entre biomasa radicular 
y aérea total fue significativa (p < 0.05; r = 0.83).

Experimento de campo
Respecto de las características de planta del 

sorgo dulce Cañero, las cepas microbianas tuvieron 

un impacto significativo en el índice de clorofila 
(p = 0.04) y en el contenido de azúcares del tallo 
(p = 0.01), y no se observaron diferencias significati-
vas para la altura de planta (p = 0.41) ni el diámetro 
de tallo (p = 0.42). Los mayores valores de índice de 
clorofila se obtuvieron en las parcelas inoculadas con 
micorriza INIFAP (M) y aquellas en las que se utilizó 
fertilización inorgánica convencional. En cuanto a 
contenido de azúcares, destacaron BPSON, BAZO, 
BH y la fertilización convencional (Cuadro III).

En las variables de biomasa se observaron 
efectos significativos entre tratamientos para hojas 

CUADRO I. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LAS CARACTERÍSTICAS DE 
PLANTAS DE SORGO DULCE CULTIVADAS EN INVERNADERO

Tratamiento
Características de planta

Clorofila
(unidades SPAD)

Altura
(cm)

Diámetro de
tallo (mm)

Contenido de azúcares 
del tallo (ºBrix)

M35 39.7 ab* 147.5 abc 12.3 a 9.1 ab
M20 39.6 ab 147.0 abc 12.7 a 9.3 ab
M3 39.4 ab 150.7 ab 12.3 a 9.4 ab
BPSON 40.5 a 152.4 a 12.5 a 9.7 a
BH 37.7 abc 134.9 cde 11.5 b 9.6 a
BRA 39.5 ab 136.3 cde 10.8 c 9.7 a
BAZO 34.0 d 137.6 bcd 10.8 c 10.1 a
M 38.2 abc 129.0 de 12.3 a 9.7 a
Testigo 36.6 cd 123.9 e 10.7 c 7.6 b
F 0.008 0.001 0.001 0.001

*Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable (p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseudomonas sp.), 
BH (Herbaspirillum sp.), BRA (Ranhella aquatilis), BAZO (Azospirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)

CUADRO II. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LA BIOMASA DE PLANTAS 
DE SORGO DULCE CULTIVADAS EN INVERNADERO

Tratamiento
Biomasa (g)

Tallo Hojas Inflorescencia Aérea total Radicular

M35 53.9 bc* 51.3 abc 30.3 a 137.5 a 23.6 a
M20 61.3 ab 50.3 abc 23.0 bcd 134.5 abc 26.3 a
M3 61.4 ab 52.5 a 20.2 de 133.1 abcd 26.0 a
BPSON 62.7 a 49.1 abcd 27.3 a 139.0 a 26.6 a
BH 46.3 cd 42.7 f 15.8 ef 104.7 e 16.2 b
BRA 47.0 cd 47.1 bcde 17.1 def 111.1 de 13.4 b
BAZO 41.7 d 39.5 f 13.4 f 94.6 e 13.2 b
M 49.3 cd 51.0 abc 13.7 f 114.0 cde 22.6 a
Testigo 40.2 d 43.0 f 12.4 f 95.6 e 13.3 b
F 0.001 0.002 0.005 0.001 0.001

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable (p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseudomonas sp.), 
BH (Herbaspirillum sp.), BRA (Ranhella aquatilis), BAZO (Azospirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)
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(p = 0.031) y biomasa aérea total (p = 0.01). Los 
tratamientos con las cepas M3 y BAZO registraron 
la mayor biomasa de hojas, ambas con promedio de 
178.5 g. Con relación a la biomasa aérea total todos 
los tratamientos superaron, de forma similar, al tes-
tigo absoluto (Cuadro IV).

Los tratamientos influyeron significativamente 
en el índice de clorofila (p = 0.02) y en el contenido 

de azúcares en el tallo (p = 0.004) de la variedad 
Dale. Los mayores valores de contenido de clorofila 
se observaron en las parcelas con la cepa M3 y la 
fertilización inorgánica, mientras que la cepa M35 
destacó en contenido de azúcar. Al igual que en la 
variedad Cañero, los tratamientos no tuvieron efec-
tos significativos en altura de planta y diámetro de 
tallo (Cuadro V). Contrario a la respuesta obtenida 

CUADRO III. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LAS CARACTERÍS-
TICAS DE PLANTAS DE SORGO DULCE VARIEDAD CAÑERO 
CULTIVADAS EN CAMPO

Tratamiento Características de planta

Clorofila
(unidades SPAD)

Altura
(m)

Diámetro del
tallo (mm)

Contenido de azúcares 
del tallo (ºBrix)

M35 35.5 ab* 3.35 19.9 19.2 ab
M20 34.1 b 3.45 20.0 19.1 ab
M3 33.4 b 3.41 19.1 19.1 ab
BPSON 32.9 b 3.29 18.3 19.7 a
BAZO 33.9 b 3.35 18.7 19.7 a
BH 33.2 b 3.33 18.3 19.9 a
M 36.1 a 3.30 18.4 19.4 ab
120-40-00 36.6 a 3.54 19.4 19.7 a
Testigo 32.1 b 3.28 18.0 17.7 b
F 0.04 0.41 0.42 0.01

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable 
(p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseu-
domonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)

CUADRO IV. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LA BIOMASA DE 
PLANTAS DE SORGO DULCE VARIEDAD CAÑERO CULTIVA-
DAS EN CAMPO

Tratamiento Biomasa (g)

Tallo Hojas Inflorescencia Aérea total Radicular

M35 576 157 ab* 73 806 a 81
M20 523 149 ab 68 740 a 71
M3 572 176 a 71 819 a 77
BPSON 502 156 ab 69 737 a 80
BAZO 594 181 a 75 850 a 88
BH 493 154 ab 74 739 a 74
M 520 148 ab 75 745 a 71
120-40-00 536 148 ab 80 759 a 74
Testigo 457 131 b 68 656 b 68
F 0.51 0.031 0.67 0.01 0.71

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable 
(Tukey, p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseu-
domonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)
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con la variedad Cañero, para Dale no se registraron 
diferencias significativas entre los tratamientos para 
las características de biomasa de planta (Cuadro VI).

El análisis combinado de las dos variedades 
demostró que las cepas microbianas incidieron en 
los valores de índice de clorofila (p = 0.03) y en la 
cantidad de azúcares en el tallo (p = 0.02). Entre las 
variedades, Dale sólo destaca como la mayor pro-
ductora de contenido de azúcares, con 20.8 ºBrix. 
En el resto de las variables, las variedades mostraron 

respuesta semejante. No se observaron interacciones 
significativas entre los dos factores (Cuadro VII).

Destacó que el mayor índice de clorofila se re-
gistró en las parcelas que llevaron la fertilización 
inorgánica (37.0 unidades SPAD). En el contenido 
de azúcares del tallo, tanto las cepas microbianas 
como la fertilización inorgánica, superaron de manera 
semejante, al testigo absoluto. En el resto de las ca-
racterísticas de planta, los tratamientos no mostraron 
influencia (Cuadro VII).

CUADRO V. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LAS CARACTE-
RÍSTICAS DE PLANTAS DE SORGO DULCE VARIEDAD DALE 
CULTIVADAS EN CAMPO

Tratamiento Características de planta

Clorofila
(unidades SPAD)

Altura
(m)

Diámetro del
tallo (mm)

Contenido de azúcares 
del tallo (ºBrix)

M35 31.8 c* 3.08 20.0 21.3 a
M20 34.8 abc 3.10 19.6 20.6 bc
M3 37.4 a 3.07 19.0 21.2 ab
BPSON 35.2 ab 3.07 19.3 21.2 ab
BAZO 34.8 abc 3.09 20.3 20.8 abc
BH 33.1 bc 3.10 20.6 20.1 c
M 35.3 abc 3.05 19.3 20.9 abc
120-40-00 37.3 a 3.12 19.4 20.9 abc
Testigo 32.4 c 3.07 18.4 18.1 d
F 0.02 0.74 0.52 0.004

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable 
(Tukey, p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseu-
domonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)

CUADRO VI. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LA BIOMASA DE 
PLANTAS DE SORGO DULCE VARIEDAD DALE CULTIVADAS 
EN CAMPO

Tratamiento
Biomasa (g)

Tallo Hojas Inflorescencia Aérea total Radicular

M35 492 160 77 729 93
M20 534 170 81 785 112
M3 518 145 90 753 108
BPSON 544 141 76 761 97
BAZO 516 145 86 747 116
BH 551 177 85 813 125
M 493 140 68 671 92
120-40-00 497 153 68 703 91
Testigo 434 141 68 652 83
F 0.18 0.52 0.14 0.059 0.18

M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseu-
domonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)
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En las variables de biomasa de planta se obser-
varon diferencias significativas para la biomasa del 
tallo (p = 0.03) y aérea total (p = 0.04). Todos los 
tratamientos superaron al testigo con relación a la 
biomasa de tallo y las cepas M3 y BAZO produjeron 
los mayores valores para la biomasa aérea total. Entre 
las variedades, Dale superó a Cañero (p = 0.001) con 
diferencia de 26 g en cuanto a biomasa radicular. En 
otras variables, así como en las interacciones, no se 
observaron diferencias significativas (Cuadro VIII). 
Se observó una asociación positiva entre el contenido 
de azúcares del tallo con la biomasa de tallo (r = 0.67) 
y con la biomasa aérea total (r = 0.59).

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en condiciones de in-
vernadero indican que todas las cepas microbianas 
experimentales tuvieron efectos significativos en las 
características de planta y biomasa del sorgo dulce 
Dale, con evidente incremento respecto al testigo 
tanto en los azúcares y la biomasa del tallo, como 

en la mayoría de variables. En esta fase del estudio, 
destacó la cepa BPSON (Pseudomonas sp.) con el 
mayor potencial promotor del índice de clorofila, 
altura de planta y biomasa de tallo. Bécquer et al. 
(2012) reportaron incrementos en biomasa aérea de 
trigo (Triticum aestivum) cuando fue inoculado con 
cepas de Azospirillum zeae y Sinorhizobium meliloti 
en condiciones controladas. De igual forma, en maíz 
(Zea mays) de invernadero, Boucher et al. (1999) 
reportaron incrementos de 16 a 24 % en la biomasa 
foliar con cuatro especies de HMA. Es importante 
destacar que la mayor biomasa radicular se registró 
con todas las cepas de HMA y BPSON, respuesta 
que puede explicarse por el efecto hormonal, ya 
que algunos microorganismos tienen esa capacidad. 
Al respecto, Ilyas y Bano (2010) y Bécquer et al. 
(2012) informaron mayor desarrollo radicular de 
plántulas de trigo mediante la inoculación de cepas 
microbianas, asociado con mayor producción de 
fitohormonas.

No obstante, la respuesta de las variedades Cañero 
y Dale a la inoculación de los microorganismos en 
campo fue diferente entre ambas y respecto de los 

CUADRO VII. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LAS CA-
RACTERÍSTICAS DE PLANTAS DE SORGO DULCE VA-
RIEDADES CAÑERO Y DALE CULTIVADAS EN CAMPO

Factor Características de planta

Clorofila
(unidades SPAD)

Altura
(m)

Diámetro
(mm)

Tallo
(ºBrix)

Cepa

M35 33.7 bc* 3.22 19.9 20.2 a
M20 34.5 bc 3.27 19.8 19.8 a
M3 35.4 abc 3.24 19.0 20.1 a
BPSON 34.4 bc 3.18 18.8 20.4 a
BAZO 34.4 bc 3.22 19.4 20.2 a
BH 33.1 c 3.22 19.4 20.1 a
M 35.7 ab 3.17 18.8 20.1 a
120-40-00 37.0 a 3.28 19.3 20.2 a
Testigo 33.0 c 3.18 18.2 17.9 b
F 0.03 0.36 0.31 0.02

Variedad

Cañero 34.8 3.36 18.8 19.3
Dale 34.4 3.08 19.5 20.8
F 0.5 0.053 0.051 0.001
Cepa x Variedad 0.1 0.23 0.57 0.17

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada 
variable (Tukey, p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON 
(Pseudomonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M 
(Rhizophagus intraradices)
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resultados obtenidos en invernadero en suelo estéril. 
En la variedad Cañero, las cepas microbianas afec-
taron significativamente el índice de clorofila, los 
azúcares del tallo, la biomasa de hojas y el aérea total. 
En la variedad Dale los microorganismos probados 
influyeron en el índice de clorofila y en los azúcares 
del tallo. A diferencia de los efectos alcanzados en el 
experimento de invernadero, en campo los inoculan-
tes microbianos no influyeron en la biomasa radicular. 
El análisis combinado de las dos variedades destacó 
que todas las cepas incrementaron de manera similar 
el contenido de azúcares y la biomasa del tallo, en 
el mismo nivel que el obtenido con la fertilización 
convencional. Las dos variables mencionadas son 
las que tienen mayor relación con la productividad 
del sorgo dulce. Askary et al. (2009) y Bécquer et al. 
(2012) indicaron que el aumento de los pigmentos 
fotosintéticos podría estar asociado con el incremento 
en el aporte de N a la planta por la actividad simbió-
tica de cepas eficientes. El rango obtenido de grados 
Brix para las dos variedades fue de 17.9-20.4 y se 
encuentra comprendido dentro del rango registrado 
para genotipos de sorgo dulce (13-24 ºBrix) señalado 

por Regassa y Wortmann (2014). Los resultados de 
Muthukumarasamy et al. (2006) demostraron que 
el total de biomasa y N foliar fueron mayores en las 
plantas de caña de azúcar (Saccharum officinarum) 
inoculadas con Gluconacetobacter diazotrophicus y 
Herbaspirillum sp., respecto a las plantas fertilizadas 
con dosis recomendada de N inorgánico (280 kg/ha).

Diversos factores podrían explicar las diferencias 
en la actividad simbiótica de las cepas en ambien-
tes distintos (invernadero y campo) y entre las dos 
variedades de sorgo dulce. Wani y Lee (2002) y 
Sharma et al. (2012) indicaron que los inoculantes 
microbianos se encuentran sujetos a un rango de 
condiciones ambientales que pueden ser hostiles, 
de tal forma que la sobrevivencia y su efectividad 
en la planta hospedera está definida por múltiples 
factores, dentro de los cuales están la misma planta 
hospedera, las condiciones edafoclimáticas, el an-
tagonismo, la competencia o desplazamiento por la 
biodiversidad microbiana nativa, y el manejo de las 
prácticas agronómicas. Por lo anterior, es posible que 
las cepas que mostraron efectividad en las condicio-
nes de invernadero pudieran ser eficientes en otras 

CUADRO VIII. INFLUENCIA DE CEPAS MICROBIANAS EN LA BIOMASA 
DE PLANTAS DE SORGO DULCE VARIEDADES CAÑERO Y 
DALE EN CAMPO, SEMBRADAS EN  EL CAMPO EXPERI-
MENTAL RÍO BRAVO DURANTE 2012

Factor Biomasa (g)

Tallo Hojas Inflorescencia Aérea total Radicular

Cepa

M35 534 a* 159 75 768 ab 87
M20 528 a 159 75 762 b 91
M3 545 a 160 81 786 a 93
BPSON 523 a 148 73 744 b 88
BAZO 555 a 163 80 798 a 102
BH 522 a 165 80 767 ab 100
M 506 a 169 77 732 b 81
120-40-00 509 a 148 74 731 b 82
Testigo 445 b 139 68 652 c 75
F 0.03 0.25 0.37 0.041 0.19

Variedad

Cañero 505 152 78 735 76
Dale 528 155 73 756 102
F 0.25 0.64 0.058 0.06 0.001
Cepa x variedad 0.66 0.16 0.19 0.12 0.57

* Letras iguales indican pertenencia al mismo grupo de promedios para cada variable 
(Tukey, p < 0.05)
M35 (Glomus mossae), M20 (Gigaspora albida), M3 (G. mossae), BPSON (Pseu-
domonas sp.), BAZO (Azospirillum sp.), BH (Herbaspirillum sp.), M (Rhizophagus 
intraradices)
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condiciones ambientales. Además, es conocido que 
algunas cepas microbianas (HMA o BPCV), incluidas 
las de la misma especie, muestran especificidad y be-
nefician en mayor grado a un determinado hospedero 
o genotipo en comparación con otros (Klironomos 
2003, Hungria et al. 2010).

En estudios relacionados (Boucher et al. 1999, 
Matiru y Dakora 2004, Berruti et al. 2016) se ha 
enfatizado la necesidad de seleccionar HMA y 
BPCV eficientes para incrementar el crecimiento 
y la productividad de los cultivos. Resultados se-
mejantes a los obtenidos se reportaron para caña de 
azúcar (Lopes et al. 2012), los cuales demostraron 
variaciones de efectividad de diferentes inoculantes 
microbianos para altura de planta, diámetro de tallo 
y contenido de azúcares. Los resultados obtenidos en 
el presente estudio indican que las cepas evaluadas 
pueden ser competitivas en productividad respecto 
a la fertilización inorgánica para el cultivo de sorgo 
dulce, además de que son nativas y están adaptadas a 
las condiciones ambientales de la región productora 
de sorgo en México. La producción equivalente entre 
inoculantes microbianos y fertilización inorgánica 
también se ha registrado en otros cultivos (Hungria 
et al. 2010, Díaz et al. 2011, Orona et al. 2013). Este 
fenómeno obedece a la efectividad simbiótica de los 
mecanismos que presentan algunas cepas microbia-
nas que pueden sustituir o disminuir la adición de 
fertilizantes inorgánicos, con un incremento de la 
rentabilidad de la producción favorable y disminu-
ción de la contaminación ambiental (Adesemoye y 
Kloepper 2009, Nadeem et al. 2014). La práctica de 
inoculación microbiana en México, además de ser 
económica y ecológicamente segura, debe formar 
parte de los sistemas de agricultura sostenible.

CONCLUSIONES

Se observó un efecto positivo en el sorgo dulce 
derivado del empleo de las cepas microbianas HMA 
y BPCV, tanto en condiciones de invernadero con la 
variedad Dale como en campo con Cañero y Dale. En 
la experimentación en invernadero, la mayoría de las 
cepas microbianas exhibieron mejores características 
de planta comparadas con las plantas no inoculadas. 
La respuesta de Dale y Cañero a los inoculantes en 
campo fue variable, pero en ambas variedades siem-
pre fue competitiva respecto a las plantas cultivadas 
con fertilización convencional a base de urea y fos-
fato monoamónico. Lo anterior se demostró con los 
valores promedio en ambas variedades de biomasa de 
tallo y contenido de azúcares —principales variables 

de productividad del sorgo dulce—, las cuales fueron 
similares entre las cepas microbianas y la fertilización 
convencional.
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