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1. RESUMEN  

 
El sorgo constituye un cultivo de gran importancia; es utilizado para la obtención 
de harina, aceite, alcohol, glucosa y en la preparación de alimento para consumo 
animal. Sin embargo existen restricciones que han impedido aumentar el 
rendimiento de este cultivo por lo que el empleo de hongos micorrízicos 
arbusculares (HMA) es una alternativa en la producción agrícola, dado que la  
asociación facilitan la toma de nutrimentos. Por lo que el objetivo de este estudio 
fue evaluar el efecto de los HMA en el crecimiento de sorgo. En un área de 96 m2 
de la localidad de Cuautla, Morelos, donde se seleccionaron al azar siete parcelas 
(6 m2), dos para cada tratamiento, los cuales consistieron en: Control con 
fertilización química tradicional (completa) (F), Inoculados con inoculante nativo 
(Nt), Inoculados con Rhizophagus intraradices (Ri), Nt adicionando 
lombricomposta (Nt+L), Ri adicionando lombricomposta (Ri+L), Nt adicionando 
fertilizante químico a la mitad de la dosis tradicional (Nt+F) y Ri adicionando 
fertilizante químico la mitad de la dosis tradicional (Ri+F). Se sembraron 70 
semillas por metro lineal, la lombricomposta fue incorporada y homogeneizada 
antes de la siembra. La inoculación y fertilización química se realizó al momento 
del sembrado. Las plantas del tratamiento F fueron fumigadas tres días después 
de la siembra. Se realizó un muestreo destructivo tres meses después de la 
siembra y cinco meses más tarde, se cosechó el experimento. Se evaluaron 
características agronómicas, porcentaje de colonización, así como nitrógeno y 
fósforo foliar. Además de realizarse mediciones de componentes de rendimiento, 
como peso foliar, peso de cien semillas, peso total de panojas  y grano, 
rendimiento de grano. Las plantas del tratamiento Nt+F presentaron el valor 
promedio más alto en las siguientes variables: peso de la planta (103 g), número 
de hojas (8), peso (55 g) y ancho de la panoja (7 cm), al ser comparados con el 
resto de los tratamientos micorrizados. Con respecto a la altura de la planta (165 
cm) y el peso y ancho del tallo (60.23 g), el tratamiento Nt+L mostró los valores 
más elevados. El tratamiento F  presentó los valores más altos en  todas las 
variables agronómicas, mientras que los tratamientos Nt y Ri mostraron los valores 
más bajos. las plantas del tratamiento Nt+F exhibieron en su sistema radical el 
valor porcentual más alto con respecto al porcentaje de colonización micorrízica, 
siendo esté de un 88%. Cabe destacar que los valores obtenidos en el tratamiento 
F en las diferentes variables, podrían deberse a que además de ser fertilizado con 
la dosis completa utilizada por el agricultor, también mostro colonización 
micorrízica (58%) por parte del HMA autóctono. Los tratamientos con fertilización 
química completa e inoculación con HMA nativo y fertilización química simultánea 
no presentaron diferencias significativas en componentes de rendimiento como 
peso de cien semillas, peso de grano, rendimiento de grano en Sorghum bicolor L. 
Las plantas inoculadas con HMA nativo manifestaron el valor promedio mayor de 
fósforo foliar y el tratamiento con fertilización completa con mayor valor en 
nitrógeno foliar. Los resultados demostraron que la inoculación con HMA nativos 
integrando la dosis media de fertilizante químico puede igualar la productividad de 
Sorghum bicolor L., obtenida por medio de la aplicación de fertilizantes químicos 
en dosis completa, utilizada en la región de Cuautla, Morelos.  
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2. INTRODUCCIÓN 
 

El sorgo de grano se ha considerado como un sustituto del maíz, ya que se utiliza 
en la preparación de alimentos balanceados, como alimento directo para aves, 
cerdos y bovinos, fuente de materia prima para la obtención de harina (almidón) y 
aceite, así como también en el aprovechamiento del rastrojo para alimento de 
bovinos y equinos en menores proporciones (Calvo  2008). En la industria de 
extracción se emplea fundamentalmente para la obtención de almidón, alcohol y 
glucosa, además en la fermentación aceto-butílica, donde se producen 3 solventes 
importantes: alcohol, acetona y butanol (Financiera Rural, 2009). 
 
En la República Mexicana el sorgo de grano no se introduce en la alimentación 
directa del hombre, pero sí en forma indirecta, ya que el mexicano lo consume a 
través de alimentos de alto valor nutritivo. Su importancia radica en que nutre de 
materia prima a la industria generadora de alimentos balanceados para animales, 
la cual, a su vez, permite que en el mercado alimentario disponga de proteínas de 
origen animal (Financiera Rural, 2009). De esta forma, la demanda del sorgo se 
compone de la siguiente manera: 92% está destinada al consumo animal, es decir 
sector pecuario, 7% se constituye por mermas y 1% es utilizado como semillas 
para siembra (Nar, 2008). 
 
En México a diferencia del mundo el consumo está creciendo, así como la 
producción, impulsado por el crecimiento de la ganadería y el enorme déficit de 
granos forrajeros que presenta nuestro país. En el ámbito mundial, el sorgo es uno 
de los cultivos más importantes, ocupa el quinto lugar en superficie cultivada con 
el 6.35%, después del trigo (31.77%), arroz (22.01%), maíz (20.93%) y cebada 
(8.14%), con respecto a la superficie cultivada mundial de cereales (SAGARPA  
2008). 
 
México se ubica en el cuarto lugar en la producción mundial de sorgo, después de 
Estados Unidos, Nigeria e India. En los últimos años, el sorgo ha jugado un papel 
importante en el desarrollo del sector agropecuario. Ya que ocupa el segundo 
lugar, después del maíz, en la producción obtenida de los 10 principales granos 
básicos. El sorgo ocupa el segundo cultivo más sembrado del país, con 2,101.5 
mil ha sembradas en el 2003. El primer lugar lo ocupa el maíz grano con 8,126.8 
mil ha (SAGARPA et al., 2008; SAGARPA, 2005). 
 
De manera particular el estado de Morelos es el sexto productor de sorgo de 
temporal a nivel nacional y representan el 7.9% de la superficie estatal sembrada 
(Nar, 2008). En Morelos se cultivan aproximadamente 55 mil hectáreas de sorgo, 
con una producción promedio que varía de 3.5 a 5.0 ton ha-1, dependiendo la 
forma en como se presente la precipitación. Los municipios productores son: 
Axochiapan, Jantetelco, Jonacatepec, Temoac, Tepalcingo, Ayala, Yecapixtla, 
Yautepec, Cuautla (SAGARPA et al., 2010). 
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Existen restricciones ambientales que han impedido aumentar las superficies y 
rendimiento de los cultivos más rentables como es el caso del sorgo. 
Restringiéndose principalmente por requerimientos edáficos, o bien por 
características del clima (Morales et al., 2000). Gran parte de la superficie se 
cultiva por medio del manejo y labranza moderna que implica: barbecho, rastra y 
surcado, además de la fertilización química con fuentes solubles y el 
establecimiento de monocultivos, ocasionando día con día la erosión del suelo 
(SAGARPA et al., 2010).  
 
Por ello, es urgente el desarrollo de prácticas agronómicas que eleven la 
rentabilidad de la producción de sorgo y promuevan un equilibrio agroecológico 
conduciendo a una agricultura sostenible. Por ello una alternativa de manejo para 
mejorar el estado nutricional de los suelos es el uso de mecanismos biológicos a 
fin de mejorar el balance biológico en el mismo y reducir el uso de fertilizantes 
químicos y de otros agroquímicos en los sistemas de producción (Aguirre, 2008; 
Olalde y Serratos, 2008). 
 
La inoculación con hongos micorrízicos arbusculares (HMA), así como la 
aplicación de otros ‘biofertilizantes’, se postulan como prácticas de alternativa con 
factibilidad de implementarse en la producción agrícola. Los hongos micorrízicos 
arbusculares son componentes importantes de la comunidad microbiana de la 
rizósfera, que colonizan las raíces de las plantas y establecen simbiosis (Díaz, 
2007). Estas asociaciones se establecen con aproximadamente un 80% de las 
familias de plantas existentes. Las HMA son el tipo de micorrizas que forman la 
mayoría de las plantas de interés agrícola (Cuenca et al., 2007).  
 
La importancia de esta simbiosis en el desarrollo de las plantas se entiende al 
tener en cuenta que la raíz es el puente entre la planta y el suelo que, a su vez, el 
micelio del hongo micorrizógeno es el puente entre la raíz y el suelo. En 
consecuencia, la micorriza, como órgano de absorción y traslocación de agua y 
nutrientes, es una de las más sobresalientes adaptaciones de la raíz para 
desenvolverse adecuadamente en el ambiente edáfico (Guerra, 2008). 
 
Con la finalidad de estudiar el resultado de la inoculación con este tipo de 
microorganismos en sistemas agrícolas, se estudio el efecto del HMA nativo y 
Rhizophagus intraradices en el cultivo de temporal de Sorghum bicolor L. ubicada 
en la localidad de Cuautla, estado de Morelos, México. 
 
Teniendo en cuenta la importancia que ha cobrado en la actualidad la utilización 
de productos biológicos (controladores biológicos y biofertilizantes) como 
complementos de las actividades agrícolas, resulta fundamental ampliar el 
conocimiento que se tiene hasta el momento de los efectos de la inoculación con 
los hongos micorrízicos  arbusculares en cultivos de importancia como el sorgo 
(Díaz, 2008). 
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3. MARCO TEÓRICO 
 

3.1. Rizósfera 
 
3.1.1. Características 

El suelo es un recurso viviente, dinámico y no renovable, cuya condición y 
funcionamiento es vital para la productividad de las especies vegetales, así como 
para el mantenimiento de la biodiversidad (Doran et al., 1999). Además de ser el 
habitad de una comunidad diversa de algas, bacterias, arqueobacterias y hongos. 
Estos organismos junto con los virus y con los componentes de la microfauna, 
forman la biota del suelo. La actividad y la diversidad de la microbiota además de 
condicionar la fertilidad del suelo, determinan la estabilidad y funcionamiento de 
ecosistemas naturales y agroecosistemas. La diversidad microbiana es esencial 
para garantizar los ciclos biogeoquímicos y fenómenos de descomposición de 
material vegetal, en cualquier ecosistema terrestre y acuático (Peña, 2002). 
 
Por otro lado, las plantas son las principales suministradoras de substratos 
energéticos al suelo, siendo un componente importante de esta transferencia la 
interfase llamada rizósfera (Peña, 2002). La cual se define como el espacio 
inmediato alrededor de la raíz donde tiene lugar una vida microbiana más activa. 
Esta región, es un ambiente que la planta misma ayuda a crear y donde los 
microorganismos patógenos y benéficos constituyen una fuerte influencia sobre la 
salud y crecimiento de las plantas (Johansson et al., 2004).  
 
En la rizósfera, ocurre un intercambio de sustancias nutritivas mediante un 
complejo de interacciones entre las plantas y los organismos del suelo. Cada una 
de las diferentes especies de plantas favorecen el desarrollo de un tipo específico 
de vida y las raíces de las plantas también tienen una población particular de 
microorganismos con la que interactúa (Kolmans, 1999).   
 
La rizósfera se encuentra dividida en ectorrizósfera (rizósfera externa), y 
endorrizósfera (rizósfera interna), en la cual  se lleva a cabo la invasión y 
colonización de las células corticales de la raíz por parte de algunos 
microorganismos, entre ellos los hongos micorrízicos arbusculares (Peña, 2002). 
En la rizósfera, existe un flujo de compuestos exudados por la raíz, 
proporcionando condiciones ideales para el desarrollo de una gran variedad de 
microorganismos mismos que a través de su actividad fisiológica, hacen posible la 
liberación y asimilación de nutrimentos para mejorar el crecimiento y desarrollo de 
las plantas (Allen et al., 1995; Ferrera y Alarcón, 2007). 
 
En la parte apical de la raíz, se producen una serie de sustancias que son 
exudadas por ella; estas quedan incluidas en el mucigel el cual es un polisacárido 
secretado por la cofia de la raíz y por células epidérmicas y corticales. Estos 
exudados se liberan de la planta por los efectos fiscos y ambientales como pH, 
luminosidad, temperatura, contenido de agua del suelo y daños a la raíz. El 
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mucigel está compuesto en mayor parte de agua, y en menor proporción por 
compuestos orgánicos como carbohidratos. Además de contener factores de 
crecimiento, entre los que se encuentran la biotina, niacina, tiamina e inositol, 
necesarios para el desarrollo de microorganismos (Ferrera, 1995). 
 
 
3.1.2. Efectos de la rizósfera sobre los microorganismos 
Las interacciones entre los vegetales y los microorganismos del suelo se 
manifiestan de modo especial en la rizósfera. La microbiota es modificada por la 
estimulación, o en algunos casos inhibición, debido a los exudados radicales y los 
restos tisulares. No solamente la intensidad del efecto rizosférico sino también la 
intensidad de la colonización del rizoplano, varía en las diferentes partes de un 
mismo sistema radical. Cada especie o variedad de planta induce un efecto 
rizosférico característico, pero cuando las raíces envejecen desaparece 
progresivamente este efecto dando lugar a la proliferación de los microorganismos 
que intervienen en la descomposición de los tejidos vegetales muertos (Fenchel, 
2000). 
 
Los factores ecológicos físicos (humedad, temperatura, luz) actúan directamente 
sobre la microbiota rizosférica o indirectamente por intermedio de la planta 
modificando la calidad y cantidad de los exudados radicales. La elevación de la 
humedad del suelo por sobre un cierto nivel puede modificar considerablemente el 
equilibrio microbiano (Fenchel, 2000). 
 
En la rizósfera, existe expresión de relaciones simbióticas mutualistas entre 
microorganismos y plantas, debido a la exudación de nutrimentos orgánicos útiles 
para el metabolismo microbiano ya que la raíz proporciona un nicho ecológico. Los 
microorganismos, a la vez, participan en numerosos beneficios, como: influencia 
en el crecimiento radical, regulación de la actividad metabólica de la raíz e 
influencia en las propiedades físicas y químicas del suelo, así como de los 
contaminantes (González et al., 2001). 
 
 

3.2. Simbiosis micorrízica 
   
3.2.1. Micorrizas  
Las micorrizas son una asociación simbiótica mutualista entre raíces de plantas 
superiores y ciertos grupos de hongos del suelo. El hongo coloniza 
biográficamente la corteza de la raíz, sin causar daño a la planta, llegando a ser, 
fisiológica y morfológicamente, parte integrante de dicho órgano, estos hongos le 
administran a la planta nutrimentos minerales, especialmente los poco móviles 
como el P. A su vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte 
(heterótrofo), compuestos carbonados procedentes de la fotosíntesis, y un hábitat 
ecológico protegido (Guerra, 2008). 
 



Biología                                                                                                                           UNAM FES Zaragoza 
Elizabeth Castro Camaño 

 

Laboratorio de Biología y Degradación de Suelos    
 

Además de impartir otros beneficios como estimulación de sustancias reguladoras 
de crecimiento, incremento de la tasa fotosintética, ajustes osmóticos en caso de 
sequía, aumento de fijación de N por bacterias simbióticas o asociativas, 
incremento de resistencia a plagas, tolerancia a estrés ambiental, mejoramiento de 
la agregación del suelo y mediación en muchas de las acciones e interacciones de 
la microflora y microfauna, que ocurren en el suelo, alrededor de las raíces 
(Bethlenfalvay y Linderman 1992). La eficacia, sin embargo, varia con el hongo 
micorrízico, el patógeno, substrato y las condiciones ambientales (Barea, 1998). 
 
Existen distintos grupos de micorrizas, los más extendidos son los llamados 
ectomicorrizas y endomicorrizas; estas últimas se encuentran comúnmente 
representadas por las  micorrizas arbusculares (Marschner, 1990), de las cuales 
se hablara a continuación.  
  

 
3.2.2. Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 
 
3.2.2.1. Generalidades 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos cosmopolitas 
que forman asociaciones ecológicamente mutualistas que se establecen entre la 
gran mayoría de las plantas y un selecto grupo de hongos clasificados en la 
división Glomeromycota, particularmente en el orden Glomerales, el cual 
comprende aproximadamente 200 especies descritas (Alarcón, 2008).  
Aproximadamente un 80% de las familias de plantas existentes tienen la 
potencialidad de formar este tipo de asociación (Giovanetti et al., 1998; Vierheilig, 
2004). 
  
Hacia la segunda mitad del siglo XIX, varios investigadores notaron la presencia 
de hongos en las raíces de las plantas, evidenciando que no mostraban ningún 
síntoma de enfermedad o necrosis. Los hongos micorrízicos son pues tan antiguos 
como las propias plantas; esto se puede deducir de la observación del primer 
registro fósil, que se conoce de un vegetal, el fósil (Aglaophyton) del cuarzo Riñe, 
fechado en 370 millones de años, en la fase temprana Devoniana (Nicolson, 
1975). 
 
El nombre de los HMA, proviene de las estructuras fúngicas que todas las 
especies de HMA forman en las células corticales de la raíz. Los arbúsculos 
representan los sitios de intercambio de carbono y fósforo entre el hongo y la 
planta. En este caso, el hongo provee a la planta de nutrientes inorgánicos, 
mientras que en reciprocidad, la planta provee al hongo con fuentes simples de 
carbono (fructosa y glucosa) que le permiten satisfacer sus requerimientos 
metabólicos. Además de los arbúsculos, algunas especies de HMA forman 
estructuras dentro de las raíces como las vesículas, las cuales son  estructuras de 
reserva del hongo (Figura 1) (Alarcón, 2008). Los géneros Gigaspora y 
Scutellospora no producen vesículas, en lugar de ellas forman células auxiliares 
(Peterson et al., 2004). 
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En cuanto a las esporas, algunos HMA las producen intrarradicalmente, mientras 
que la mayoría de ellos producen esporas de manera extracelular. Siendo estas, 
las principales estructuras de propagación y resistencia de los HMA durante 
condiciones adversas (Alarcón, 2008).   
 

 
a) Arbúsculo raíces                           b) Vesículas                     

 
Figura 1. Arbúsculo y vesículas de HMA en raíces (Peterson et al., 2004). 

 
Las hifas externas pueden ser de tres tipos según su morfología y las funciones 
que llevan a cabo: Las hifas infectivas, son las que inician los puntos de  
colonización en una o varias raíces; las hifas absorbentes son las que se encargan 
de explorar el suelo para la extracción de nutrientes y las hifas fértiles son las que 
llevan las esporas (Barker, 1998). 
 
Pueden observarse dos tipos morfológicos de colonización como puede 
observarse en la figura 2, el tipo “Arum”, donde las hifas presentan crecimiento 
intercelular y los arbúsculos se encuentran dentro de las células corticales de la 
raíz; y el tipo “Paris” en el cual las hifas presentan crecimiento intracelular al igual 
que los arbúsculos, pero forman enrollamientos cuando están dentro de la célula 
(Cavagnaro, 2001; Peterson, 2004 ).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            a)                                                                 b) 
 
Figura 2. Tipos de asociación micorrízica arbuscular, a) Tipo Arum, b) Tipo Paris. 

Se aprecian vesículas (v); el apresorio (A); hifas ( ) y arbúsculos (  ).Tomado de 
Peterson et al., 2004. 
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El crecimiento del hongo de manera asimbiótica se da entre una o dos semanas 
hasta que hace contacto con la raíz del hospedero, formando una estructura 
llamada apresorio por donde penetrarán las hifas a las células corticales de la raíz, 
para formar los arbúsculos e incrementar el área de contacto entre la planta y el 
hongo (Bago, 2000). 
 
 
3.2.2.2. Distribución ecológica  

La distribución de los HMA, además de amplia, ya que se encuentran en todos los 
ecosistemas y suelos, puede ser muy heterogénea en un mismo sitio en cuanto a 
variedad y cantidad, lo que es un requisito importante para que la planta obtenga 
el máximo beneficio de la asociación (Sieverding, 1986).  
 
Aparentemente, las especies de HMA no tienen especificidad en la elección de 
sus hospederos. Sin embargo, diferencias en los efectos que las especies de HMA 
causan sobre el crecimiento de los individuos de especies vegetales, indican que 
éstas responden a especies específicas de HMA y consecuentemente, hay un 
aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un ecosistema 
determinado (Van Der Heijden, 1998). 
 
Por otro lado, los HMA se encuentran altamente adaptados a diferentes tipos de 
ambientes, su diversidad depende de factores como el área de estudio, estación 
del año. Características edáficas, así como el grado de perturbación de la 
vegetación (Gonzalez et al., 2001). Se ha detectado la presencia de hongos 
micorrízicos en prácticamente todo tipo de suelos, pero su población y actividad 
dependerán de condiciones ambientales. La presencia de nutrientes solubles y 
agroquímicos, los extremos de humedad (especialmente el exceso) y los extremos 
de temperatura disminuyen su actividad y capacidad de crecimiento. La presencia 
de materia orgánica y la actividad biológica del suelo tienen efectos positivos, 
aunque determinadas especies de hongos, bacterias y nemátodos pueden 
alimentarse de hongos micorrízicos (Cardoso y Lambais, 1992).  
 
Diversos estudios indican que, en un amplio rango de condiciones, el estímulo del 
crecimiento y actividad de las micorrizas ya presentes en el suelo mediante 
manejo ambiental puede ser suficiente para lograr un efecto importante sobre la 
nutrición de la planta. Sin embargo, en suelos altamente erosionados o en la 
producción de plántulas para transplante, la introducción de micorrizas mediante 
inoculación pareciera ser una medida complementaria necesaria (Cardoso y 
Lambais, 1992). 
 
Existe controversia en torno a cómo la diversidad de las comunidades de HMA 
tiende a disminuir en ecosistemas naturales transformados a agroecosistemas. 
Los monocultivos por ejemplo después de años de manejo agrícola pueden 
reducir la abundancia de las especies fúngicas (Sieverding, 1991; Oehl, 2003.) 
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3.2.2.3. Importancia  

Los HMA son las formas más importantes en la micotrofía, con distribución global, 
además de ser fundamentales en la estructura y diversidad de la vegetación. 
Asimismo son determinantes de la cubierta vegetal en todos los ecosistemas, lo 
cual se refleja en su ubicuidad en la biota edáfica y en su participación directa en 
procesos esenciales de la interfase suelo-planta (Monroy y García, 2009). Según 
Miller y Allen (1992) y Molina et al (1992), consideran que al ocurrir cualquier 
cambio en la población de HMA puede tener consecuencias en la composición de 
la comunidad vegetal, como en la competencia, supervivencia y diversidad 
florística; causando cambios en la sucesión de los ecosistemas naturales. 
 
Esta simbiosis facilita la captación de fósforo, un nutriente limitante en la mayoría 
de los suelos. También influye directa o indirectamente en la absorción de otros 
iones minerales (N, K, Ca, Mg, Fe, Mn). Desde esta perspectiva, el HMA no solo 
contribuye a la nutrición de la planta en aquellos suelos donde estos nutrientes 
son escasos, ya que explora un volumen de suelo mayor que el de la raíz sola, 
sino también favorece la nutrición del suelo (Bethlenfalvay y Linderman, 1992), 
dado que incrementa la actividad microbiana.  
 
 

 

Areas de 
Aplicación  
de HMA 

Establecimiento 

de Agroecosistemas 

de producción 

sostenida 
Reforestación 

Recuperación 

de suelos 

degradados 

Regeneración de 

comunidades 

vegetales 

degradadas 
Aumento en 

productividad 
vegetal 

Tolerancia a 
estrés hidrico 

Tolerancia a 
patogenos 

edáficos 

Aprovechamiento 
eficiente de 
fertilizantes 



Biología                                                                                                                           UNAM FES Zaragoza 
Elizabeth Castro Camaño 

 

Laboratorio de Biología y Degradación de Suelos    
 

 
Figura 3. Áreas de aplicación de los HMA (Guerrero, 1996). 

 
Además de brindar una mayor tolerancia al déficit hídrico, los HMA juegan un 
papel muy importante en la protección contra patógenos de las raíces a través de 
diversos mecanismos de acción, entre los que se encuentran el micoparasitismo, 
la lisis enzimática, la antibiosis, la competencia por espacio o por nutrientes, y la 
inducción de resistencia en la planta (Whipps, 2001).  
 
Los hongos micorrízicos arbusculares constituyen un insumo microbiológico 
promisorio para el desarrollo de una agricultura sostenible; su papel en el 
funcionamiento de los ecosistemas y su potencial como fertilizantes biológicos, 
son quizás motivos suficientes para considerarlos como uno de los componentes 
importantes en la agroecología moderna (Guerra, 2008). En la figura 3, se 
muestran  los distintos campos de aplicación de los HMA. 
 
 

3.3. Sorghum bicolor L. 
 
3.3.1. Antecedentes históricos 

Los primeros informes muestran que el sorgo existió en India en el siglo I d. C.; sin 
embargo, quizás sea originario de África Central -Etiopía o Sudán- desde hace 
más de 5000 a 6000 años, pues es allí donde se encuentra la mayor diversidad de 
tipos. Esta diversidad disminuye hacia el norte de África y Asia (Domínguez, 
2006). Existen evidencias de que surgió en forma independiente tanto en África 
como en la India (Nar, 2008). 
 
El cultivo del sorgo se hace extensivo en África, India, Manchuria, y EE.UU. 
Algunos sorgos también crecen en otras partes de América Central y del Sur 
(Domínguez, 2006). No se ha podido determinar con precisión en que época 
comenzó el sorgo a ser planta cultivada, sin embargo algunas evidencias permiten 
establecer de que este cereal fue uno de los primeros domesticados por el hombre 
(FENALCE, 2010a).  
 
El sorgo como cultivo doméstico llegó a Europa aproximadamente hacia el año 60 
d. C. pero nunca se extendió mucho en este continente. No se sabe cuándo se 
introdujo la planta por primera vez en América. Las primeras semillas 
probablemente se llevaron al hemisferio Occidental en barcos de esclavos 
procedentes de África, con el nombre de maíz de Guinea (FENALCE, 2010a; Nar, 
2008;). 
 
Los sorgos primitivos presentaban condiciones morfológicas muy poco deseables 
para la producción de grano, pues eran de porte elevado, de periodo vegetativo 
largo, se volcaban con facilidad y muy difíciles de cosechar. Con el desarrollo de la 
genética, el fitomejoramiento y la introducción de la mecanización en la agricultura, 
se hicieron selecciones a partir de los materiales originales, obteniendo tipos más 
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precoces y de porte relativamente bajo (FENALCE, 2010a). Sin embargo, fue la 
combinación de "tipos" de sorgo granífero, iniciada por John B. Seiglinger de 
Oklahoma, lo que hizo posible cultivarlos utilizando la cosecha mecanizada (Nar, 
2008). 
 
El desarrollo posterior de los tipos precoces, así como de variedades resistentes a 
enfermedades e insectos, junto con el mejoramiento de otras prácticas de 
producción, estableció firmemente el sorgo granífero como un importante cultivo. 
Pero el proceso más trascendental, ocurrió al surgir los primeros híbridos hacia 
1950; alcanzando actualmente los rendimientos de 13.440 kg ha-1 en los sorgos 
graníferos híbridos (Nar, 2008). 
 
En la actualidad es cultivado en su zona de origen, Europa, Asia y América, siendo 
utilizado para consumo humano, animal y para la elaboración de bebidas 
alcohólicas. 
 
 
3.3.2. Características generales  

El Conservatorio y Jardín Botánico de Ginebra: Flora africana, clasifica 
taxonómicamente al sorgo, de la siguiente manera: 
 
Nombre científico: Sorghum bicolor (L) Moench 
 
Clasificación científica:  
Reino: Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Liliopsida  
Subclase: Liliidae  
Orden: Poales  
Familia: Poaceae  
Subfamilia: Panicoideae 
Género: Sorghum 
Especie: Sorghum bicolor  
Nombre binomial: Sorghum bicolor (L.) Moench. 
 
Tallo: el sorgo es generalmente una planta con un solo tallo, pero varía mucho en 
su capacidad de ahijamiento dependiendo de la variedad, población de plantas y 
ambiente. Tiene  una altura de 1 a 2 m, posee de 7 a 24 nudos erectos, sólidos 
con una corteza dura y médula más suave, su diámetro varía entre 5 a 30 mm en 
la base.  El pedúnculo es el entrenudo más alto y largo, lleva la inflorescencia  
(Nar, 2008; Financiera Rural, 2009).  
 
Hojas: posee de 7 – 24 hojas erectas que se encorvan con la edad, son alternas y 
lanceoladas o linear lanceoladas con una superficie superior lisa y cerosa. Las 
hojas maduras miden de 1,5 – 15 cm de ancho por 30 – 135 cm de longitud. La 
vena central es prominente, convexa abajo y cóncava arriba. La última hoja 
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producida es la hoja bandera y su vaina protege la inflorescencia que está 
emergiendo. Son ricas en azúcar que permiten la obtención de etanol por 
destilación  (Nar, 2008; FELANCE, 2010b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Planta de Sorghum bicolor, Nar (2008). 
 

Inflorescencia: es una panícula de racimos con un ráquis central. La panícula 
puede ser corta o larga, suelta y abierta, compacta o semicompacta, puede tener 
de 4 a 25 cm de largo, de 2 a 20 cm de ancho y llevar de 400 a 8000 granos. El 
ráquis puede ser largo o corto, grueso o delgado, estriado, acanalado, peludo o 
glabro y con varias ramas en cada nudo.  
 
Las ramas están en verticilos, pueden ser largas o cortas, delgadas o gruesas, 
rígidas o flexibles, peludas o glabras y ramificadas cerca de la base o en la punta. 
El ráquis puede tener ramas secundarias o terciarias que llevan racimos de 
espiguillas, cada racimo tiene una o varias espiguillas en pares: una sésil 
(femenina) y la otra pedicelada (masculina o estéril). Las espiguillas terminales 
ocurren en triadas, dos de las cuales son pediceladas y estériles (FELANCE, 
2010b). 
 
Semilla: El grano es una cariópside, esférica y oblonga, pudiendo ser de color 
blanco, amarillento, rojo o rosa, predominando el color castaño, con pericarpio y 
testa coloreados, lo que indica presencia de tanino (Cargill, 2006). El tamaño de la 
semilla varía considerablemente entre las variedades, extendiéndose típicamente 
a partir del 2173 a 4348 semillas/kg  (De la Cruz, 2007).  
 
Raíz: radícula  sencilla, responsable del establecimiento de la plántula. El sistema 
radical adventicio fibroso se desarrolla de los nudos más bajos del tallo, la 
profundidad de enraizado es de 1 a 1,3 m con el 80% de las raíces en los primeros 
30 cm (FELANCE, 2010b).  
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Se adapta bien al crecimiento en zonas áridas o semiáridas cálidas, su resistencia 
a la sequía durante periodos largos y el reemprendimiento de su crecimiento al 
cesar, lo hace un cultivo importante. Para germinar necesita una temperatura de 
12 a 13ºC (Financiera Rural, 2009). El sorgo consume dos veces menos de agua 
que el maíz (Nar, 2008). El cultivo de sorgo cuenta con un sistema fotosintético de 
tipo C4, los cuales presentan una actividad fotosintética eficiente. Además de una 
adaptación a la luz intensa, a ambientes áridos y calurosos, facilitando un mayor 
aprovechamiento en el uso del agua y el nitrógeno donde estos se encuentran 
limitados (Black, 1973). Las plantas C4 constituyen una de las adaptaciones más 
complejas y representativas de los vegetales a condiciones de estrés (Sheen, 
1999). 
 
EL sorgo presenta un valor nutritivo comparable y ocho veces menos que la caña 
de azúcar (Nar, 2008). Tiene aproximadamente un 95% del valor biológico del 
maíz, su composición está constituida por: proteína bruta  9- 11 %; materia grasa 
2- 3%; fibra bruta 2 -3% y almidón 60 -65 % (Domínguez, 2006).Es un alimento 
básico de la dieta de millones de personas en la India y la zona central de África. 
Sin embargo, los países desarrollados no incluyen el sorgo en su alimentación, 
sino que lo emplean como forraje para el alimento del ganado (Nar, 2008). 
 
El sorgo es uno de los principales granos en nuestro país, su importancia en 
nuestro país radica principalmente en que se utiliza como materia prima para la 
industria de alimentos balanceado para aves, porcinos, bovinos, entre otros, que a 
su vez son importantes fuentes proveedoras de alimentos para consumo humano 
(SIAP, 2003). Además de realizarse harina de sorgo sola o en composición de 
harinas compuestas, para la fabricación de galletas, alfajores, bizcochos y pan. 
(Financiera Rural, 2009).  
 
En la industria de extracción se emplea fundamentalmente para la obtención de 
almidón, alcohol y glucosa, además en la fermentación aceto-butílica donde se 
producen 3 solventes importantes: alcohol, acetona y butanol (Financiera Rural, 
2009). Este cultivo puede llegar a ser uno de los dos grandes cultivos tropicales 
para producir biocombustibles, factor que aumentará la capacidad del mercado 
mundial, en el que la demanda excede ampliamente a la oferta (Nar, 2008). 
 
 
3.3.3. Exigencias del cultivo  

La temperatura afecta el desarrollo de las plantas de sorgo. Al principio de su 
desarrollo, soporta bajas temperaturas de forma parecida al maíz; los descensos 
de temperatura en el momento de la floración pueden reducir el rendimiento del 
grano. Se desarrolla muy bien cuando las temperaturas son altas, adaptándose 
muy bien en regiones con temperaturas entre 21 °C y 30 ºC. Para una buena 
germinación, el suelo a 5 cm de profundidad, debe tener una temperatura no 
inferior a los 18 °C., durante tres o más días (FENALCE, 2010a; Nar, 2008).  
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Requiere un mínimo de 250 mm de agua durante su ciclo para llegar a producir 
grano, para lograr altas producciones, el requerimiento de agua varía entre 450 a 
600 mm durante todo su ciclo, dependiendo del tipo de suelo, topografía de lote, 
genotipo elegido y las condiciones ambientales reinantes. Por lo tanto, regiones 
que presenten precipitaciones que van desde los 700 a 1.000 mm/año son aptas 
para adelantar este tipo de cultivo. Las mayores exigencias de agua comienzan 
unos 30 días después de la emergencia y continúan hasta el llenado de los 
granos, siendo las etapas más críticas las de panojamiento y floración, puesto que 
deficiencias hídricas en estos momentos producen importantes mermas en los 
rendimientos (Nar, 2008). 
 
El sorgo se puede desarrollar bien en una amplia gama de suelos, desde los 
arenosos hasta los arcillosos. Los mayores rendimientos se obtienen en suelos de 
textura franca y sus afines: franco arcilloso, franco limosos y franco arenosos, bien 
drenados y libres de inundaciones, ya que condiciones demasiado húmedas 
limitan notablemente su producción. El sorgo posee un amplio rango de 
adaptación tanto a la acidez como a la alcalinidad de los suelos, mejor que el 
maíz. Crece bien en lotes cuyo pH oscila entre 5,5 y 6,5 (FENALCE, 2010a). 
 
La siembra debe coincidir con el inicio de las lluvias de primavera para que el 
sistema radicular se desarrolle y establezca bien antes de que se inicien los 
períodos secos estacionales. A pesar que el sorgo tiene la capacidad de 
permanecer latente durante la sequía, para volver luego a crecer en períodos 
favorables, las situaciones de estrés modifican su comportamiento: el inicial 
conduce generalmente a una prolongación del ciclo de cultivo, mientras que el 
estrés tardío acelera la madurez (Nar, 2008). 
 
Siete a diez días después de la emergencia se inicia la absorción de los nutrientes 
por parte del sistema radicular. Durante las diferentes etapas de desarrollo, la 
planta tiene absorción diferencial, pero la mayor absorción se inicia en la etapa de 
crecimiento reproductivo hasta llenado de grano. Por otra parte, la gran demanda 
de N comienza a partir de V5 (20-30 días posteriores a la emergencia) hasta 10 
días previos a la floración. Durante este período el cultivo toma alrededor del 70 % 
de los nutrientes requeridos (FENALCE, 2010a; Zamora et al., 2008). 
 
El cultivo del sorgo para rendimientos altos demanda una buena cantidad de 

algunos nutrientes: N>K>P>Ca>Mg>S. La buena provisión de N desde los 

primeros estados permitirá al cultivo un rápido crecimiento y una suficiente área 
foliar para interceptar la mayor cantidad de radiación y así transformarla en 
biomasa (Zamora et al., 2008).   
 
La mayoría de los suelos de la región donde el cultivo de sorgo tiene mayor 
difusión, están medianamente o bien provistos de fósforo. Sin embargo, su 
progresivo deterioro físico - químico ha provocado una marcada disminución del 
fósforo disponible, ocasionando deficiencias y necesidades de fertilización. A 
diferencia del nitrógeno, tiene escasa movilidad en el suelo, por su baja 
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solubilidad. Para una adecuada eficiencia, el fertilizante debe aplicarse a la 
siembra, cerca de la semilla, preferentemente por debajo y al costado. Este 
nutriente es muy necesario para el crecimiento temprano y el desarrollo de las 
hojas. Por otro lado, el potasio, es un elemeto poco móvil por su fijación a las 
arcillas del suelo (Cargill, 2006). 
Sin embargo una alta proporción de lo extraído por el cultivo es devuelto al suelo 
en sus residuos luego de ser cosechado el grano, especialmente potasio 
magnesio y calcio y en menor proporción fósforo y potasio (FENALCE, 2010a). 
 
La planta de sorgo extrae cerca de 60 kg ha-1 de N, 25 kg ha-1 de P2O5 y 20  
kg ha-1 de K2O para producir aproximadamente 3 ton ha-1 de grano.  
 
Estas necesidades pueden ser cubiertas por: 
a) Reservas del suelo 
b) Fertilizantes minerales u orgánicos 
C) Biofertilizante, generalmente (Nitrógeno y Fósforo)  
 
La aplicación de abonos orgánicos, además de ser una fuente de nutrimentos, 
mejora significativamente las condiciones físicas y biológicas de los suelos 
(Domínguez, 2006). 
 
En lo que se refieres a malezas, ensayos de investigación aplicada, realizados por 
FENALCE en las Regionales del Tolima y del Huila (Cuba), han permitido 
demostrar a los agricultores que si el cultivo se mantiene enmalezado durante los 
primeros treinta días, periodo en el cual ocurre la formación y desarrollo del 
primordio floral (panícula), el rendimiento disminuye hasta en un 60% (FENALCE, 
2010a). 
 
Se ha demostrado que el mayor daño por competencia se presenta durante los 
dos primeros meses del cultivo, donde las plántulas de sorgo son débiles y se 
desarrollan muy lentamente, con un pico máximo que ocurre durante las primeras 
3 o 4 semanas después de la emergencia y que se prolonga hasta los 30 días, 
etapa fisiológica que se caracteriza por el lento crecimiento del sorgo, mientras 
que la maleza se desarrolla rápidamente (FENALCE, 2010a). 
 
La problemática que afecta a este cultivo principalmente, es la siguiente: 

 Lluvias escasa y mal distribuidas 

 Baja fertilidad de los suelos 

 Aplicación de fertilizantes fuera de la época 

 Mal control de maleza 

 Ata presencia de enfermedades   (Ávila, 1997). 
 
 
3.3.4. Utilización e importancia económica 

 
3.3.4.1. Internacional  
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El cultivo de sorgo es el cuarto cereal sembrado en el mundo, después del arroz, 
trigo y maíz (Calvo et al., 2008). La producción mundial alcanza los 63 millones de 
toneladas. Los principales productores son Nigeria, Estados Unidos, India y 
México (FELANCE, 2010a; SIAP, 2003). 
 
A escala mundial el sorgo se utiliza principalmente como forraje, tanto en forma 
directa como en diversos procesos industriales. Su utilización como alimento de 
especies ganaderas lo convierte en insumo esencial para el desarrollo del sector 
pecuario. Sin embrago en algunos países de África y Asia, una alta proporción de 
las cosechas se destina a la preparación de diversos alimentos para consumo 
humano (SIAP, 2003). Su valor nutritivo posibilita su uso en la alimentación 
humana y animal, ya que es de uso directo para productores de carne y leche 
(Nar, 2008).  
 
En zonas de la India, China y África, el sorgo constituye más del 70% del total de 
calorías y suministra gran parte de las proteínas de la dieta. La harina de sorgo 
granífero molido a seco puede reemplazar a toda la harina de trigo en formulas de 
pan rápido con algunas modificaciones en clases y cantidades de ingredientes 
(Hahn, 1970). 
 
El grano de sorgo es rico en almidón y es uno de los cultivos óptimos para 
aplicaciones industriales y, a pesar de tener una composición química similar a la 
del maíz, ha sido subutilizado en la elaboración de productos industriales y de 
valor agregado (Leeson y Summers, 1997). 
 
Al sur de África se usa para la elaboración de cerveza, oscilando el contenido de 
alcohol en 2 y 4% por peso y es particularmente una buena fuente de vitaminas 
del grupo B. Por otro lado, las principales materias primas de las industrias de 
fermentación son el almidón y el azúcar. Obteniéndose de varias fuentes, siendo 
la favorita el sorgo granífero. El sorgo granífero molido ha obtenido buenos 
resultados para la producción de ácido cítrico, ácido láctico, rivoflavina y 
antibióticos (Hahn, 1970).  
 
La producción de alcohol etílico es, sin duda, el producto de la fermentación más 
antigua e importante de este grano. La fermentación alcohólica se realiza 
generalmente con cepas de Sacharomyces cerevisiae aunque también es posible 
alcanzar concentraciones importantes de etanol con la bacteria Zymomonas 
mobilis (Garro et al., 1995; Abate et al., 1996). El potencial del sorgo granífero 
como cultivo para obtener energía -produce hasta 7 000 L de alcohol etílico por ha 
determina que países como China se interese en este grano (FAO, 2002).  
 
En la industria de la construcción el sorgo ha sido utilizado para la fabricación de 
placas de tabiques de yeso, además de utilizarse como aglutinante principal en 
fundición y como aditivo de arena para elaborar moldes (Hahn, 1970). También se 
utiliza para producir láminas para los muros, así como para elaborar materiales de 
envase biodegradables (FAO, 2002). 
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La producción mundial de Sorgo en el Ciclo Agrícola 2007/08 fue de 63.53 
millones de toneladas, cifra superior en 6.90 millones de toneladas a la registrada 
el año anterior. Las estimaciones de producción del mes de Enero para el Ciclo 
Agrícola 2008/09 son de 63.79 millones de toneladas, 259,000 toneladas más que 
el Ciclo 2007/08 (Financiera Rural, 2009). Un factor importante que explica las 
fluctuaciones observadas en la producción durante los años, es la evolución de los 
rendimientos. La productividad del sorgo de temporal depende esencialmente de 
factores climatológicos como sequias, huracanes, etc. (SIAP, 2003). 
 
En el Ciclo 2007/ 08 la Unión Europa, fue el principal bloque económico 
importador con un volumen de 5.26 millones de toneladas. Sin embargo, a nivel de 
país, México fue el principal importador de este grano con un volumen de 1.15 
millones de toneladas seguido de Japón con 1.08 millones (Financiera Rural, 
2009). 
 
El consumo mundial de Sorgo se ha comportado de manera mixta en los últimos 
años, las estimaciones mundiales al mes de Enero para el Ciclo 2008/09 muestran 
una ligera reducción de 0.40 millones de toneladas en el Consumo mundial, para 
ubicarse en 62.83 millones de toneladas (Financiera Rural, 2009). Siendo los 
principales países consumidores México, India y Nigeria (Nar, 2008). 
 
Las autoridades de planificación agrícola de China consideran al Sorghum bicolor, 
un cultivo decisivo para el desarrollo agrícola sostenible de las zonas agrícolas 
áridas (FAO, 2002). 
 
 
3.3.4.2. Nacional  
En los últimos años, en nuestro país el sorgo constituye un cultivo de gran 
importancia, ya que ha jugado un papel importante en el desarrollo del sector 
agropecuario. De igual manera, en la agricultura su participación es de gran 
importancia, ya que ocupa el segundo lugar, después del maíz, en la producción 
obtenida de los 10 principales granos básicos. Además es el tercer cultivo con 
mayor superficie sembrada después del maíz y fríjol (Calvo et al., 2008).  
 
El consumo nacional de granos forrajeros en nuestro país está integrado por 
diversos granos como sorgo, cebada, trigo y maíz, hecho que contrasta con otros 
países como EE.UU., en donde las formulaciones de alimentos balanceados están 
basadas prácticamente en maíz (Nar, 2008)  
 
Respecto al consumo del grano de sorgo la mayor parte de la demanda se orienta 
hacia el consumo animal (SIAP, 2003). Aunque en México este grano no se 
introduce de manera directa en la alimentación del hombre, sí ocurre en forma 
indirecta, ya que el mexicano lo consume a través de alimentos de alto valor 
nutritivo, como son la carne de pollo, la carne de cerdo y el huevo principalmente 
(Calvo et al., 2008).  
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La evolución del cultivo está íntimamente relacionada con el subsector pecuario 
principal demandante del grano para su utilización como forraje para la avicultura y 
porcicultura. En México el sorgo está calificado como el grano forrajero por 
excelencia, debido a su aportación al crecimiento de especies pecuarias 
proveedoras de alimentos básicos para a la población. Actualmente este grano 
constituye el 60 y el 80 % de la materia prima requerida para la producción de 
alimentos balanceados (SIAP, 2003)  
 
El grano de sorgo es considerado por los productores pecuarios como un sustituto 
del maíz en los usos forrajeros, ya que se destina a la preparación de alimentos 
balanceados, como alimento directo de aves, cerdos y bovinos, fuente de materia 
prima para la obtención de harinas de almidón y aceites, así como también en 
menor proporción, en el aprovechamiento del rastrojo (esquilmo) para la 
alimentación bovina y equina (SIAP, 2003). De esta forma, la demanda del sorgo 
se compone de la siguiente manera: 92% está destinada al consumo animal, es 
decir sector pecuario, 7% se constituye por mermas y 1% es utilizado como 
semillas para siembra (Nar, 2008).  
 
La superficie sembrada de Sorgo en el año 2007 en el territorio nacional fue de 
1.87 millones de hectáreas, ocupando el 12.35% de la superficie cosechada del 
país (Financiera Rural, 2009). Actualmente este grano se cultiva en casi todas las 
entidades federativas del país, pero presenta un alto grado de concentración 
identificándose dos zonas productoras importantes: el estado de Tamaulipas como 
primer productor a escala nacional, seguido por la zona del bajío, constituido por 
los estados de Guanajuato, Jalisco y Michoacán. Estas zonas aportan al nivel de 
año agrícola alrededor del 74% de la superficie sembrada, el 75% de la cosechada 
y más del 78% de la producción total del país (SIAP, 2003) 
 
La producción nacional de Sorgo para el año 2007 fue de 6.20 millones de 
toneladas, cifra superior en 12% al alcanzado en el ciclo anterior 2006 (5.52 
millones de toneladas).Sin embargo, el volumen de producción y el rendimiento 
por hectárea de Sorgo se han reducido en los últimos años (Financiera Rural, 
2009). 
 

Tamaulipas y Guanajuato son los principales estados en producción a Nivel 
Nacional, en conjunto aportan el 61% de la producción total nacional, lo que 
equivale a 3.8 millones de toneladas. Sinaloa es el tercer lugar en producción con 
un volumen de 0.61 millones de toneladas, seguido de Michoacán con 0.50 
millones y Nayarit con un volumen de 0.30 millones de toneladas (Calvo et al., 
2008). 
 
Entre los años 2000 al 2007, los precios del grano se han incrementado en 83%. 
Mientras que, en el año 2000 el precio se ubicaba en $1,051.53 por tonelada, al 
finalizar el 2007 el precio se incremento a $1,924.17 por tonelada (Financiera 
Rural, 2009). Los niveles y fluctuaciones de los precios, dependen de factores 
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como son: producción, oferta y demanda, factores climatológicos, costos de 
producción de los granos y de los productos sustitutos (SIAP, 2003) 
 
El consumo nacional de Sorgo ha disminuido en los últimos Ciclos, al finalizar el 
Ciclo Agrícola 2008, éste fue de 7.1 millones de toneladas, con lo cual se registra 
una disminución en el consumo de 24% respecto al 2004. México es importador 
neto de este grano, prácticamente no existen exportaciones. Desde el 2000 
México ha incrementado la seguridad alimentaria, al ubicarse en 88%, por arriba 
del 75% de acuerdo a la FAO (Financiera Rural, 2009). 
 
 
3.3.4.3. Estatal (Morelos) 

En Morelos se cultivan alrededor de 125 mil hectáreas con 93 cultivos cíclicos y 
perennes (SAGARPA et al., 2011). Siendo el sorgo de grano con mayor superficie 
cultivada (43 mil hectáreas), por encima del maíz con una extensión de 28 mil 
hectáreas en promedio, siendo estos bajo condiciones de temporal (Pedroza, 
2011). Con una producción promedio que varía de 3.5 a 5.0 Ton ha-1, 
dependiendo la forma en cómo se presente la precipitación.   
 
El estado de Morelos se ubicó en el año 2009, como sexto productor a nivel 
nacional en lo que se refiere a grano de sorgo (SAGARPA, 2009). A la fecha gran 
parte de esta superficie se cultiva con labranza moderna que implica: barbecho, 
rastra y surcado. Lo que ocasiona día con día la erosión del suelo, propiciado por 
el agua y viento (SAGARPA et al., 2010). 
 
El cultivo de sorgo en Morelos genera, el segundo valor más alto de producción 
con 413 millones, superado solo por caña de azúcar (753 millones), según SIAP 
(2008), esto puede observarse en el cuadro 1. Los municipios productores de 
sorgo son: Yecapixtla, Axochiapan, Tepalcingo, Jonacatepec, Jantetelco, Temoac, 
Ayala, Cuautla, Jojutla, Tlaquiltenango y Coatlán del Río, principalmente (Albarran, 
2011). 
 
Cuadro 1. Superficie sembrada y valor de producción de los 13 sistemas producto 
agrícola prioritarios en el estado de Morelos (SIAP, 2008). 
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La cadena productiva del sorgo esta catalogado como el impulso (Vázquez et al., 
2003) y mantenimiento (COLPOS, 2004) para el estado de Morelos, siendo este 
uno de los principales cultivos para la agricultura en esta entidad. Además, de ser 
una planta especialmente adecuada para la producción comercial en zonas 
cálidas, áridas y propensas a la sequía (FAO, 1997).   
 
Morelos ha experimentado durante décadas un proceso de crecimiento 
demográfico, económico y social pero con un control ambiental todavía no 
suficiente, a pesar de los esfuerzos realizados por la ex Secretaría de Desarrollo 
Ambiental (SEDAM) (Batllori, 2007), por ello, en el ámbito agrícola, se han 
planteado en el estado de Morelos diversas acciones para la actualización 
tecnológica en el cultivo de sorgo, entre las que destacan: Validar la incorporación 
de materia orgánica en el cultivo a través de fertilización química–orgánica 
(SAGARPA et al., 2011). 

 
 

3.4. Fertilización y Manejo de suelos 
 

La agricultura moderna convencional, se caracteriza por el elevado empleo  de 
insumos, han traído consigo inestabilidad para los sistemas agrícolas de 
producción. Manifestándose como contaminación ambiental, pérdida de la 
fertilidad del suelo, surgimiento de plagas, descenso de rendimiento de cosechas, 
necesidad de niveles más altos de agroquímicos, etc. (Blanco, 1997). 
 
El impacto de las actividades en general, es tan grande que el cambio climático 
está repercutiendo en la agricultura. Los cambios microclimáticos son importantes 
porque el ser humano vive y realiza sus actividades en su entorno. Una simple 
alteración del suelo afecta a las plantas, el bosque y la diversidad biológica en 
general (Batllori, 2007).  
 
A finales de la década de los 80, se evidenció que el uso prolongado de arados y 
rastras habían ocasionado compactación de los suelos agrícolas con 
desmejoramiento en la infiltración de el agua de lluvias y riego, presencia de capas 
endurecidas que limitan la profundidad radical y deformaciones en las raíces, 
disminución del espacio poroso, entre otras consecuencias. Se inicia por estas 
épocas intensas jornadas de transferencia de tecnología, con el objeto de 
concientizar y demostrar las formas de cómo solucionar esta limitante, mediante el 
uso de labranza vertical y siembra directa (FENALCE, 2010).  

Hoy en día, los suelos están cansados, sobrecultivados, agotados, enfermos y 
envenenados por sustancias químicas sintéticas. En el año 1961 de 8.6 kg ha-1 de 
fertilizante químico aplicado al suelo, en 2006 se aplicó 62.5 kg ha-1 (Grain, 2012). 
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Una mayor actividad microbiana, por su parte, acelera la descomposición de 
materia orgánica y libera CO2 a la atmósfera. A medida que este proceso ocurre 
durante años y décadas, y es acelerado por la labranza, la materia orgánica del 
suelo finalmente se agota (Forster, 2007).  

La implementación de la fertilización ecológica como una forma de agricultura 
ecológica sostenible, donde se utilizan abonos verdes, humus, compost, o 
microorganismos beneficiosos, como el uso de HMA, para movilizar y reciclar 
nutrientes y aprovechar la fertilidad del suelo, es importante y de gran interés 
como una alternativa ecológica de la cual se van a generar mejores resultados que 
los obtenidos por el uso de fertilizantes convencionales (Barrer, 2009).  
 
Considerando la información bibliográfica proporcionada sobre los hongos 
micorrízicos arbusculares, así como el cultivo de Sorghum bicolor L. y la 
problemática que conlleva la agricultura moderna a las condiciones edafológicas 
en la actualidad; se procederá a dar a conocer la importancia y aplicación de la 
realización de esta investigación.  
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
El sorgo constituye un cultivo de gran importancia, se ha considerado como un 
sustituto del maíz, ya que es utilizado para la obtención de harina, aceite, alcohol, 
glucosa y en la preparación de alimento para consumo animal. En México el 
consumo está en aumento, así como la producción, impulsado por el crecimiento 
del la ganadería y el déficit de granos forrajeros que presenta nuestro país. 
 
Sin embargo existen restricciones principalmente edáficas que han impedido 
aumentar el rendimiento de este cultivo, por lo que el empleo de hongos 
micorrízicos arbusculares (HMA) es una alternativa en la producción agrícola, 
dado que la  asociación facilitan la toma de nutrimentos.  
 
Las micorrizas constituyen una asociación multifuncional con las plantas, cuyos 
beneficios van más allá de los aspectos nutricionales. Los HMA influyen y 
conectan los componentes bióticos del suelo entre sí con los abióticos, dado que 
exploran un volumen de suelo mayor que el de la raíz sola, además de contribuir  
a la fertilidad del suelo, por cuanto incrementa la actividad microbiana (Blanco  
1997).   
 
Los hongos formadores de micorrizas arbusculares son considerados como un 
recurso biológico multipropósito cuyo manejo, además de los efectos sobre la 
productividad vegetal, genera beneficios ambientales al mejorar las condiciones 
físicas, químicas y biológicas del suelo (Guerrero  1996) 
 
El uso de HMA tiene un gran potencial agrícola debido a que facilitan la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Además de ser propuestos, en la 
implementación de la fertilización ecológica como una forma de agricultura 
ecológica sostenible, siendo una alternativa importante y de gran interés de la cual 
se pueden generar resultados similares o mejores que los obtenidos por el uso de 
fertilizantes convencionales, ya que permiten a la planta usar de manera más 
eficiente los nutrientes del suelo (Cuenca et al., 2007).  
 
Por ello, las plantas micorrizadas con HMA poseen una ventaja importante con 
respecto a las plantas no micorrizadas. Sin embargo, el conocimiento sobre las 
interacciones entre la ecología de los HMA nativos y las condiciones edáficas es 
limitado. Por esta razón, el análisis de poblaciones de HMA nativos puede 
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conducir a un uso eficiente en la agricultura, ya que se encuentran adaptadas a las 
condiciones edafoclimáticas del sitio donde se les requiera (Barrer, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. HIPÓTESIS 
 

La inoculación con micorrizas arbusculares favorece a una gran variedad de 
cultivos, por lo que beneficiará el crecimiento y rendimiento de grano en Sorghum 
bicolor L. con disminución de la aplicación de fertilizantes químicos. 
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6. OBJETIVOS 
 
General  
 
Determinar  los efectos de la inoculación con HMA nativos  y  Rhizophagus 
intraradices sobre el crecimiento y rendimiento de Sorghum bicolor a nivel de 
campo en Cuautla, Morelos. 

 
Específicos  
 

 Evaluar la presencia de HMA en la zona de estudio para la obtención de 
inóculo nativo. 

 Determinar las propiedades físicas y químicas del suelo (textura, pH 
potencial y activo, materia orgánica, conductividad eléctrica, fósforo 
disponible, nitrógeno total, humedad del suelo) en la zona de estudio. 

 Evaluar el efecto de la inoculación con HMA (nativo y Rhizophagus 
intraradices) y fertilización química sobre la colonización micorrízica en 
raíces de plantas de Sorghum bicolor L. 

 Evaluar el efecto de dos tipos de inóculo de HMA (nativo y Rhizophagus 
intraradices) en las características agronómicas de Sorghum bicolor L.  

 Analizar si el efecto de la inoculación con HMA en Sorghum bicolor L. 
permite disminuir la aplicación de fertilizantes químicos. 

 Comparar el rendimiento de grano en Sorghum bicolor L. en tratamientos 
inoculados y no inoculados con HMA. 
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7. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
Se realizó la investigación en campo en la localidad de Cuautla, Morelos, México 
entre las coordenadas 511154 m E, 2080165 m N y con altitud de 1330 m snm.  
 
Localización  
El estado de Morelos, presenta una su extensión de 4,958 km, entre la cual se 
ubica el municipio  de Cuautla, Morelos localizado geográficamente entre los 
paralelos 18º 49' de latitud norte y  los  98º 57' de longitud oeste del meridiano de 
Greenwich, a una altura de 1,300 m snm (Instituto Nacional para el Federalismo y 
el Desarrollo Municipal,2005).   
 

 
Figura 5. Ubicación de zona de estudio (Cuautla, Morelos), tomado de 

http://maps.google.com.mx/. 
 
Suelo  
De acuerdo con el paisaje fisiográfico, se le ha dividido en dos provincias 
naturales: la primera se ubica al norte, oriente y sur del estado y se caracteriza por 
formaciones montañosas pertenecientes a la Sierra Volcánica Transversal, cuyos 
orígenes se remontan al cretácico; ubicándose en esta provincia el municipio de 
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Cuautla. Por su origen geológico, en el estado predominan las rocas ígneas del 
cuaternario, en su mayor parte extrusivas; entre ellas destacan los basaltos, 
andesitas, y materiales cineríticos como arenas y cenizas volcánicas (Aguilar, 
1988).  
 
En el municipio de Cuautla se presentan diferentes tipos de suelo, entre los que se 
encuentran: litosoles, vertisoles y leptosoles; estos últimos utilizados para 
agricultura de riego y temporal (CGSEGI, 1981). 
 
Clima  

Tiene  un clima semicálido  y  semihúmedo  con  invierno poco definido, con mayor 
sequía a finales de otoño, invierno y principios de primavera; registra una 
temperatura media anual de 22ºC, con una precipitación anual de 915 mm. 
En el municipio de Cuautla, la precipitación oscila de 800 a 1,100 mm anuales; el 
periodo de lluvias es predominante de junio a octubre y ocurre una sequía 
intraestival durante el mes de agosto (CGSEGI, 1981).  
 
Cuencas hidrológicas 

El estado de Morelos queda comprendido en parte de la región hidrológica Cuenca 
del Balsas, representado al interior del estado por las cuencas de los ríos Atoyac y 
Amacuzac. La cuenca del Río Atoyac tiene una superficie de 653.17 km2 
correspondiente a su porción morelense y cuenta con una sola subcuenca que 
corresponde al Río Nexapa; mientras tanto, la Cuenca del Río Grande de 
Amacuzac es la que ocupa la mayor parte del estado al cubrir una superficie de 
4,303.39 km2; tiene como subcuencas intermedias las de los ríos: Cuautla, 
Yautepec, Apatlaco, Tembembe, Alto Amacuzac y Bajo Amacuzac (Aguilar, 1988).  
 
Vegetación  

Morelos se sitúa justo en la zona de transición entre las regiones bióticas llamadas 
Neártica y Neotropical. Al norte del estado le corresponde la región neártica, cuya 
vegetación se distribuye a lo largo de la sierra y se caracteriza por tener varios 
tipos de bosques de clima frío y templado, comúnmente denominados coníferas. 
Dentro de estas asociaciones vegetales destacan: el bosque de pino, bosque de 
oyamel, bosque de cedro-tascate, bosque de encino, bosque de pino-encino 
(mixto) y bosque mesófilo de montaña.  
 
Al sur se ubica la región neotropical, en la cual se localiza el municipio de Cuautla, 
con vegetación propia de climas cálidos y húmedos; esta zona biótica se localiza 
por debajo de los 1,650 metros sobre el nivel del mar. Su vegetación 
predominante es selva baja caducifolia (o bosque tropical caducifolio) y es la 
asociación vegetal que presenta una mayor distribución en el estado, ocupando 
principalmente el centro y sur. Entre las especies más representativas de la selva 
baja morelense se concentran la acacia, el huizache, el ocotillo, el cuauhlote, el 
amate amarillo, el tepehuaje, el copal; en áreas de mayor sequedad se encuentra 
el guayabito y el garambullo, y en áreas cuya vegetación original ya ha sido 
afectada es común encontrar el mezquite y la palma de sombrero (Aguilar, 1988).  



Biología                                                                                                                           UNAM FES Zaragoza 
Elizabeth Castro Camaño 

 

Laboratorio de Biología y Degradación de Suelos    
 

 

 
 
 
 
 
 
 

8. MÉTODOS Y MATERIALES 
 

8.1. Campo  
8.1.1. Toma de muestras de suelo 

Para evaluar propiedades físicas,  químicas y biológicas del suelo antes de la 
siembra se efectuó un muestreo en la parcela, en la zona de estudio que cuenta 
con una superficie de 4 ha, en la cual se tomaron 20 submuestras a una 
profundidad de 20 cm. Para ello se realizó un recorrido sobre el terreno en zig-zag, 
tomando muestras en cada vértice donde se cambie la dirección del recorrido para 
formar una muestra compuesta que fue sellada y trasladada a laboratorio (Brady, 
1999; Jackson, 1964). 
 
El suelo se seco a temperatura ambiente, se tamizo (tamiz de 2mm), y almaceno 
en botes de plástico etiquetados correctamente con datos como sitio, fecha, 
profundidad. Además de colectarse una muestra compuesta para la producción 
del inóculo nativo sin la aplicación de tratamientos posteriores (Bertseh, 1995). 
Asimismo, se colectaron diez raíces de plantas, distribuidas en la parcela para la 
evaluación de colonización de HMA nativos antes de la siembra.  
 
8.1.2. Diseño experimental. 

Se estableció un diseño experimental con 14 unidades experimentales en un área 
de 96 m2, constituido por 7 tratamientos con dos repeticiones distribuidas 
completamente al azar, utilizándose un diseño de bloques al azar (Sánchez, 
2000). Los tratamientos se describen a continuación (cuadro 2). 
 

Cuadro 2. Tratamientos empleados en el experimento. 

Tratamiento Descripción 

1. Testigo (F) Fertilización química  completa: Urea 

(100 kg ha
-1

), potasa (80 kg ha
-1

), fosfato 

diamónico (26 kg ha
-1

) y  sulfato de 

amonio (16 kg ha
-1

)  

2. Micorriza nativa (Nt) Inoculación con HMA nativo. 
3. Rhizophagus intraradices (Ri) Inoculación con HMA Rhizophagus 

intraradices. 

4. Nt+lombricomposta (Nt+L) Inoculación con HMA nativo adicionando 

lombricomposta al 1%. 
5. Ri+lombricomposta (Ri+L) Inoculación con HMA Rhizophagus 
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Se establecieron parcelas de 6 m2 con 4 surcos y una distancia entre ellos de 70 
cm, así como 2 m de largo para cada uno de los tratamientos (figura 6); en la 
localidad de Cuautla, Morelos, tomando en cuenta la fecha de siembra (23 de junio 
del 2011) y cosecha (noviembre del 2011) de acuerdo al temporal de esta zona.  

Figura 6. Establecimiento de las parcelas de cultivo para cada tratamiento. 
 
8.1.3. Producción del inóculo de HMA 
El HMA que se utilizo fue Rhizophagus intraradices (producido en la Facultad de 
Estudios Superiores Zaragoza, UNAM), la semilla de Sorghum bicolor L. hibrido 
Níquel fue inoculada al momento de la siembra. El inóculo HMA nativo se obtuvo 
del suelo recolectado en el sitio de estudio, masificado con maíz como planta 
trampa. En la figura 7, se muestra la semilla de sorgo y los inóculos de HMA 
utilizados en la investigación. La inoculación se aplicó en relación de 0.5 g de 
inóculo por semilla.  

intraradices adicionando 

lombricomposta al 1%. 

6. Nt+ ½ concentración fertilizante químico 
(Nt+F) 

Inoculación con HMA nativo junto con la 

aplicación de fertilizantes químicos al 50% 

de la concentración utilizada en la región. 
7. Ri+ ½ concentración fertilizante químico 

(Ri+F) 

Inoculación con HMA Rhizophagus 

intraradices junto con la aplicación de 

fertilizantes químicos al 50% de la 

concentración utilizada en la región. 

33  mm  

22  mm  

3 m 

a 
b c 



Biología                                                                                                                           UNAM FES Zaragoza 
Elizabeth Castro Camaño 

 

Laboratorio de Biología y Degradación de Suelos    
 

 
Figura 7. Inóculo de HMA a) semilla de sorgo, b) inóculo Rhizophagus intraradices, 

 c) inóculo nativo. 
 
 
 
 

8.1.4. Siembra y fertilización química 

La siembra se llevo a cabo según las indicaciones locales que consiste en efectuar 
un barbecho; realizar el surcado en forma perpendicular a la pendiente del terreno, 
dejando una separación de 70 cm entre surcos (figura 8); sembrar al chorrillo en el 
fondo del suco (Secretaria de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural, 1997). La 
lombricomposta fue incorporada a 20 cm de profundidad aproximadamente y 
homogenizada en el suelo, en las parcelas de los tratamiento que contendrían 
este biofertilizante, antes de la siembra.  Se sembraron 70 semillas de sorgo por 
metro lineal y alrededor de 540 semillas por parcela. 

 
Figura 8. Siembra de sorgo con a) Labranza moderna (tratamiento F), b) Manual 

(tratamientos con HMA). 
 
El fertilizante químico fue aplicado al momento de la siembra y un mes después de 
la siembra según fuera el tratamiento. Además de fumigarse (Atrazina) a los tres 
días después de la siembra y un mes después contra maleza como se muestra en 
la figura 9, esto solamente se aplico al tratamiento sin HMA (F). 

a b 

b c a 



Biología                                                                                                                           UNAM FES Zaragoza 
Elizabeth Castro Camaño 

 

Laboratorio de Biología y Degradación de Suelos    
 

Figura 9. Actividades realizadas en la agricultura convencional, a) primera 
fumigación, b) segunda fertilización, c) segunda fumigación. 

 

 
El inóculo de HMA nativo y de Rhizophagus intraradices fue aplicado 
simultáneamente con la semilla y distribuido a lo largo del surco (figura 10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 10. Siembra de semilla de sorgo  e inoculación con HMA. 
 
La fertilización química aplicada fue según la dosis utilizada en la zona, que 
consiste en Urea (100 kg ha-1), potasa (80 kg ha-1), fosfato diamónico (26 kg ha-1), 
además del fertilizante sulfato de amonio (16 kg ha-1).  
 
8.1.5. Muestreo de plantas  

Durante el desarrollo de las plantas se muestrearon plantas de sorgo de cada 
tratamiento, tres meses después de la siembra y al momento de la cosecha (figura 
11), la cual se efectúa cuando llega a la madurez fisiológica dentro de 90-130 días 
(Nar, 2008). Se recolectaron cinco  plantas con su respectiva rizósfera de los 
surcos centrales, por cada parcela sembrada para realizar la evaluar porcentaje de 
colonización HMA, determinar número 
de esporas y evaluar las características 
agronómicas en sorgo (Ferrerra, 1993).  
 

a b 
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Figura 11. Muestreo de plantas 
de sorgo a) tres meses después 

de la siembra, b) cosecha. 
 
Además de recolectar todos los 
individuos de los surcos 

centrales en la cosecha, para evaluar las 
características de rendimiento obtenido en 
cada tratamiento (figura 12). 
 

Figura 12. Cosecha de cultivo de sorgo a) 
mecánica, b) manual. 

 
Tres meses después de la siembra, en cada 
unidad experimental se seleccionaron diez 
ejemplares de sorgo, los cuales se 
colectaron muestras foliares 
correspondientes a la hoja seguida de la hoja bandera, con la que se formaron 
muestras compuestas de cada individuo, las cuales fueron transportadas en 
bolsas de papel estraza etiquetadas para su posterior análisis en el laboratorio. 
Las muestras foliares se secaron a una temperatura aproximada de 65-70°C, en 
una estufa, hasta obtener peso constante. Ya seca la muestra, se pasó por un 
molino de acero inoxidable (marca KRUPS) y se almacenaron en sobre-bolsa, 
para su posterior análisis. 
 

8.2. Laboratorio 
 
8.2.1. Análisis físicos y químicos del suelo  

La determinación de los parámetros del suelo se realizó con los siguientes 
métodos:  

 Textura por el método de Bouyoucos (1963).  

 pH activo en agua relación 1:2 por el método potenciómetro (Jackson, 
1964). 

 pH potencial en solución salina KCl 1N en relación 1:2, por el mismo 
método que el activo. 

 Conductividad eléctrica relación 1:5, con conductímetro (Richards, 1954). 

 Materia orgánica por el método de Walkley y Black  (figura 13), (Jackson, 
1964). 

 Determinación de P-disponible (Bray y Kurtz, 1945). 

a b 
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 Determinación de N-total por el método Kjeldhal (figura 13) modificado para 
incluir nitratos (Bremmer J. M. 1965). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Determinación de a) nitrógeno total, b) materia orgánica. 
 
 
8.2.2. Análisis químico en tejido vegetal 
El análisis en tejido vegetal se realizó con los siguientes métodos: 

 Determinación de Nitrógeno total por el Método semimicro-Kjeldahl 
modificado para incluir nitratos (Bremner, 1965, Jackson, 1982). 

 Determinación de P vegetal por digestión con HNO3 y HClO4 (Allan J. E., 
1971). 

 

Figura 14.Analisis químico de tejido foliar a) Digestión para determinación de 
nitrógeno total,  b) Determinación de fósforo foliar. 

 

b 

a 

a 

a b 
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8.2.3. Evaluación del número de esporas en suelo 
La extracción de esporas de HMA se llevo a cabo por medio de la técnica de 
tamizado húmedo y decantación según Gerdemann y Nicolson (1963). El cual 
consiste en pesar 10 g de suelo seco para después colocarlo en un vaso de 
precipitado de 1 L, adicionarle agua corriente y agitarlo vigorosamente. 
Posteriormente se pasa el sobrenadante en una serie de tamices ordenados del 
mayor al menor (250 µm, 149 µm y 35 µm), se recoge el contenido de cada tamiz 
con agua destilada en cajas petri para posteriormente observar al estereoscopio 
(figura 15), (Gerdemann y Nicolson, 1963). 
 

 
Figura 15. Técnica tamizado húmedo y decantación, según Gerdemann y Nicolson 

(1963). 
 
 
El resultado se obtiene en número de esporas por 100 g de suelo seco según la 
siguiente fórmula: 
 
No. de esporas en 100 g de suelo seco =     (no. de esporas contadas)  
                                                                        (g de suelo seco)           x 100 
                                                                     100 g de suelo húmedo 
 
8.2.4. Evaluación de colonización radical  
Se realizó la evaluación del % de colonización total micorrízica en raíz según la 
tinción de raíces con el método de azul de tripano, en plantas recolectadas en el 
sitio de estudio. Esta técnica, consiste en el clareo, blanqueo, acidificación, la 
tinción con azul de tripano, decoloración con lactoglicerol y su posterior 
observación al microscopio, anotando el número de micelio, arbúsculos y 
vesículas (Phillips y Hayman, 1970). 
 
El porcentaje de colonización micorrízica arbuscular por estructuras y total, se 
obtienen mediante las formulas: 
 
% de colonización total = No. de segmentos colonizados  x 100  

                                          No. de segmentos totales 
 
% de colonización por arbúsculos = No. de segmentos con arbúsculos   x 100  
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                                                             No. de segmentos totales 
 
% de colonización por vesículas = No. de segmentos con vesículas  x 100  
                                                         No. de segmentos totales 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Clareo y tinción de raíces, según Phillips y Hayman (1970). 

Cortar raíces finas y lavar con agua 

Adicionar KOH al 10% y calentar 
hasta aclarar, enjuagar con agua. 

Agregar H2O2 al 10% por 3 min 
y enjuagar con agua. 

Aplicar HCl al 10% durante 
3 min y decantar 

Adicionar azul de tripano y dejar 
durante un día aproximadamente 

Remover exceso de colorante con 
lactoglicerol y montar raíces en 

portaobjetos 
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8.2.5. Evaluación rendimiento y crecimiento del sorgo 

Se midió la altura de diez plantas de sorgo por cada parcela, dos veces por mes 
para monitorear su crecimiento; estas se midieron con ayuda de un flexometro.  
 

 
Figura 17. Medición de altura en sorgo durante el desarrollo del cultivo. 

 
Asi como, en las plantas recolectadas en el primer muestreo (tres meses después  
de la siembra) y la cosecha, se determinaron características agronómicas como: 
altura y peso de la planta en fresco; longitud y peso de panoja; ancho, peso y 
altura de tallo y número de hojas. Además, de evaluar los componentes de 
rendimiento como: peso foliar, peso de 100 granos, peso de cada panoja. Se 
estimó el rendimiento de grano (kg ha-1) ajustado a 14% de humedad (Secretaria 
de Ganadería y Desarrollo Rural, INIFAP. 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18. Mediciones realizadas para determinación de características 
agronómicas. 
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Figura.19. Obtención de mediciones para rendimiento de cultivo. 
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8.3. Análisis estadístico 
 
Los datos se sometieron al análisis de varianza, mediante un diseño de bloques al 
azar, posteriormente la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey 
(p=0.05). Utilizando el software de análisis estadístico StatGraphics (Cervantes, 
2006). 
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9. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

9.1. Propiedades físicas y químicas del suelo  

En el cuadro 3, se presentan las variables edáficas determinadas en el sitio de 
estudio, donde se obtuvo un suelo con 44.3 % de arcilla, 40 % de arena y 15.7 % 
limo. La textura dentro de las propiedades físicas del suelo utilizadas como 
indicadores de calidad se relaciona con el arreglo de las partículas, poros y 
estabilidad de agregados, refleja la manera en que el suelo acepta, retiene y 
transporta agua a las plantas (Gavande, 1982). La clase textural encontrada  en la 
zona de estudio, usualmente forma terrones duros al estado seco y es muy 
plástico y pegajoso al mojarse, lo que perjudica la penetración de las raíces. 
Presenta baja permeabilidad al agua, así como elevada retención de agua y de 
nutrientes (Domínguez, 1997). Por otro lado la conductividad eléctrica tuvo valores 
con efectos despreciables de salinidad según la NOM-021-RECNAT-2000; la 
determinación de esta propiedad, es una forma indirecta de medir la salinidad de 
extractos del suelo, ya que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia de 
los iones presentes y su contenido de sólidos disueltos. (Vázquez y Bautista, 
1993). En este suelo, se presentaron bajos efectos de salinidad debido a la 
aplicación de fertilizantes químicos, fungicidas y otros aditamentos químicos 
utilizados en la agricultura moderna. 
 
Se encontró al pH activo entre 6.91 y 6.85 clasificado según la NOM-021-
RECNAT-2000 como neutro y valores de pH potencial de 5.8 a 5.71 clasificado 
como moderadamente ácido, siendo estos intervalos óptimos para la 
disponibilidad de nutrimentos esenciales para el cultivo de sorgo (FELANCE, 
2010a). Los porcentajes obtenidos de nitrógeno total y fósforo extractable, de 
acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 fueron clasificados como bajos; lo que 
posiblemente se deba a porcentajes de materia orgánica clasificados como 
valores medios según la NOM-021-RECNAT-2000, debido a la labranza moderna 
utilizada en la zona de estudio (Díaz et al., 1980).  
 
Cuadro 3. Variables edáficas evaluadas en la zona de estudio 

Propiedades Resultado  Clasificación según  
NOM-021-RECNAT-2000 

Textura♣ Arcillosa  
pH activo♥ 6.91-6.85 6.6-7.3 Neutro  
pH potencial♥ 5.71-5.77 5.1-6.5 Moderadamente acido  

Materia Orgánica§ 1.84-2.52 % 1.6-3.5 % Medio 
Conductividad eléctrica& 0.0018 dS*m-1 < 1.0 dS*m-1 a 25 °C 
P-Disponible☼ 0.17 mg*Kg-1 <15 mg*Kg-1 Bajo  

N-Total♦ 0.089 % 0.05-0.10 % Bajo 

♣Bouyoucus; ♥Potenciometro (Jackson); §Walkley y Black;  & Conductimetro; ♦Kjeldhal 

modificado; ☼Bray y Kurtz. 
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9.2. Altura de plantas de sorgo 
A partir de los datos recolectados quincenalmente de la altura de las plantas de 
Sorghum bicolor L. bajo los siete tratamientos (figura 19), se puede afirmar que el 
tratamiento F, en general tuvo un mayor crecimiento en las primeras fechas de 
experimentación  (11-septiembre). Observándose en las últimas fechas una altura 
semejante en los tratamientos F, Nt+F y Ri+F. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Comportamiento de alturas en plantas de Sorghum bicolor entre tratamientos 
durante su crecimiento. Micorriza nativa (Nt), Rhizophagus intraradices (Ri), 
Nt+lombricomposta (Nt+L),  Ri+lombricomposta (Ri+L), Nt+ ½ concentración fertilizante 
químico (Nt+F), Ri+ ½ concentración fertilizante químico (Ri+F),  Testigo 100% fertilizante 
(F). 

       El crecimiento del sorgo usualmente toma de tres a cuatro meses desde la 
germinación hasta la madurez. Dividiéndose principalmente en tres fases de 
desarrollo: a) Etapa vegetativa consiste de la emergencia de la diferenciación 
floral; b) Etapa de desarrollo de la panoja, abarca de la diferenciación floral a la 
antesis; c) Etapa de llenado de grano, abarca de la antesis hasta el final del 
periodo de llenado de grano (Ratikanta, 1986). En base a esto, el comportamiento 
obtenido se debe a que en la última etapa de desarrollo del sorgo, el HMA 
aplicado logro tener un mayor efecto en el desarrollo y crecimiento del cultivo. La 
micorrización es un proceso que requiere el suministro de C, inicialmente a costa 
del sacrificio, en crecimiento de su hospedero (Peña, 2002). Además, existen 
antecedentes que la labranza en el suelo y la agricultura moderna tiene efectos 
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positivos sobre el funcionamiento del  los HMA (Kurle y Pfleger, 1994; Jasper et 
al., 1989).  
9.3. Colonización micorrízica  
El cuadro 4 muestra los porcentajes de colonización tanto de vesículas, 
arbúsculos, así como colonización total en las raíces de las plantas de Sorghum 
bicolor en los tratamientos a 30 días después de la siembra. Las plantas del 
tratamiento Ri y Nt+F  exhibieron en su sistema radical el valor porcentual más alto 
en colonización total siendo este de un 79 % en ambos tratamientos y por 
vesículas con un 24 % el tratamiento Ri. Según la prueba de comparación de 
medias de Tukey, el porcentaje de colonización micorrízica total presentó 
diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos. Mientras que en la 
colonización por arbúsculos y vesículas no se encontraron tales  diferencias ya 
que la adaptación y establecimiento de los HMA a las condiciones edáficas 
aumenta al paso del tiempo (Colín, 2000). 
 

Cuadro 4. Porcentaje de  colonización en plantas recolectadas de 
 Sorghum bicolor  L. a los 30 días después de la siembra. 

Valores con la misma letra  en columna no son estadísticamente diferentes (p > 0.05). 
 
Los porcentajes de colonización micorrízica evaluadas a plantas recolectadas 
durante la cosecha de Sorghum bicolor L., mostraron diferencias significativas (p < 
0.05) en colonización por arbúsculos (figura 20).  Presentándose el valor promedio 
más alto (11 %)  en el tratamiento Ri+L. Los arbúsculos indican el establecimiento 
exitoso y funcional de la simbiosis (Monroy y García, 2009), ya que son las 
estructuras fúngicas en los que ocurren los sitios de intercambio de nutrientes 
entre  los simbiontes (Alarcón, 2008), participando principalmente en plantas de 
sorgo en la etapa de llenado de grano, durante la cual existe un incremento en el 
peso de la planta ocurriendo esto principalmente a nivel de grano (Ratikanta, 
1986). Con respecto al porcentaje total de colonización micorrízica, las plantas del 
tratamiento Nt+F exhibieron en su sistema radical el valor porcentual más alto, 
siendo este de un 88%. 
 
 

Variables 
fúngicas 

Total Arbúsculos Vesículas 

 ______________________%_________________ 

Nt 74.18a 7.96a 15.62a 

Ri 78.86a 7.20a 24.09a 
Nt+L 78.44a 10.41a 23.87a 

Ri+L 59.67a 3.41a 13.13a 

Nt+F 78.61a 6.24a 23.76a 

Ri+F 71.26a 7.54a 22.08a 

F 58.76a 7.28a 19.04a 

p<0.05 0.0064 0.3809 0.14223 
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Figura 21. Porcentaje de  colonización por vesículas, hifas y total en plantas 

recolectadas de Sorghum bicolor durante la cosecha (Valores con la misma letra  

no son estadísticamente diferentes p > 0.05). 

 
El grado de colonización micorrízica depende de varios factores, entre ellos está la 
planta hospedera, el hongo y las condiciones edafológicas que incluye el manejo 
agronómico al que estuvo sometido el agrosistema antes de la implantación (Toro 
y López-Hernández, 1998). En sus trabajos, Dodd et al. (1990), Bethlenfalvay y 
Linderman (1992), Sieverding (1991) y  Tarafdar y Rao (2002) indicaron que el tipo 
de manejo agronómico que haya recibido el sistema puede favorecer o no la 
abundancia de propágulos de la MA, siendo este último caso el que se mostró en 
las raíces de los tratamientos realizados.  
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Figura 22. Estructuras fúngicas de hongos micorrizógenos arbusculares 
observados  en raíces de Sorghum bicolor L., (a) vesículas, (b) arbúsculos  e (c y 

d) hifas. 
El grado de colonización está directamente  relacionado con el porcentaje de 
longitud de raíz micorrizada de las plantas. Cabe destacar que el tratamiento F 
presentó colonización micorrízica (58 %) a pesar de no haber sido inoculado  con 
HMA. Posiblemente se deba, a que la colonización radical por MA puede 
producirse a partir de los siguientes  propágulos infectivos: esporas y micelio de 
los hongos Glomales; raicillas de las plantas colonizadas por micorrizas nativas 
presentes en el suelo (Sieverding, 1991). La figura 21 muestra algunas estructuras 
observadas en raíces de Sorghum bicolor. 
 
Por otro lado, según la prueba de comparación de medias de Tukey el número de 
esporas encontradas en la rizósfera, exhibió diferencias significativas (p < 0.05) 
entre tratamientos; siendo Ri+F el que mostró el número más alto entre los 
tratamientos (figura 22). La variación entre el número de esporas entre los 
tratamientos, se debe a la densidad de las mismas varía según las condiciones del 
medio, como humedad, temperatura, además de la interacción del hongo con el 
hospedero (Peña, 2002). 

Figura 23. Número de esporas en 100 g de suelo en rizósfera de plantas 
recolectadas de Sorghum bicolor L. a 30 días después de la siembra (Valores con 

la misma letra no son estadísticamente diferentes p > 0.05). 

 
 

9.4. Variables agronómicas  

El cuadro 5, muestra los resultados obtenidos en diversas variables agronómicas 
realizadas en el cultivo de sorgo en el muestreo realizado treinta días después de 
la siembra. En las variables altura de planta y tallo no se encontraron diferencias 
significativas entre tratamientos según la prueba de comparación de medias de 
Tukey (p < 0.05); esto se debe principalmente a que los HMA facilitan la 
asimilación de nutrimentos a las plantas, lo que se traduce en la promoción de su 
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crecimiento (Gardezi  1994; Sylvia, 1999), lo cual refleja un efecto positivo aun sin 
la aplicación del 100 % de fertilizantes químicos. 
 
 
Cuadro 5. Características agronómicas de Sorghum  bicolor fertilizados e 

inoculados con HMA nativo y  Rhizophagus intraradices a los 30 días después de 

la siembra. 

Variables 

Agronómicas 

Altura 

planta  

Altura  

panoja 

Ancho 

panoja 

Peso 

panoja 

Ancho 

tallo 

Altura 

tallo 

Peso 

tallo 

 -------------------cm--------------------- g --------------cm---------- g 

Nt 145.0a  18.5b 4.1b  19.67b 0.96bc 126.50a  84.0c 

Ri 141.3a 17.9b 3.9b  21.33b 0.89bc 123.42a 85.3c 

Nt+L 155.0a 23.3ab 6.5ª 52.67ab 1.25abc 131.67a  180.3abc 

Ri+L 157.0a 20.2b 5.3ab 32.33b 0.79c 136.83a  126.7c 

Nt+F 156.3a 23.3ab 5.9ab 33.33b 1.30ab 133.00a   193.3abc 

Ri+F 156.3a 21.9ab 5.3ab 42.67ab 1.10abc 134.42a  157.3c 

F 170.7a 26.8ª 6.9ª 69.99a 1.54a 143.83a  280.8a 

P<0.05 0.1527 0.005 0.0004 0.0012 0.0003 0.4339 0.000 

Valores con la misma letra en columna no son estadísticamente diferentes (p > 0.05). 

Las plantas a los 30 días después de la siembra del tratamiento Nt+L mostraron el 
valor promedio más alto en las variables evaluadas en la panoja, como altura (23.3 
cm), ancho (6.5 cm) y peso (52.67 g), al ser comparados con el resto de los 
tratamientos micorrizados. Existen pocos estudios con respecto a la interacción 
HMA y lombricomposta en el crecimiento vegetal; García Carmona (1996) 
menciona que en cultivo de cebolla y maíz, la combinación de lombricomposta y 
HMA permite un mayor aprovechamiento de nutrimentos. Por otro lado, Velazco 
(1996) encontró que, con la adicción de lombricomposta e inoculación con HMA se 
incremento el rendimiento en tomate de cascara. Presentándose sinergismo entre 
el HMA y la lombricomposta como el caso de esta investigación, produciendo 
efectos positivos en variables agronómicas en plantas de Sorghum bicolor L.  
 
Con respecto al ancho (1.3 cm) y peso (193.3 g) de tallo el tratamiento Nt+F fue el 
que mostró los valores más elevados de los tratamientos inóculados. Las plantas 
del tratamiento F exhibieron el valor promedio más alto en todos los parámetros 
agronómicos; sin embargo en la variable ancho de panoja, no existió diferencia 
significativa entre el tratamiento F y Nt+L con efecto positivo. Por el contrario los 
tratamientos Nt y Ri mostraron un efecto  negativo en todas las variables 
agronómicas evaluadas, obteniendo estas el valor promedio más bajo. 
Posiblemente, esto se deba a que las condiciones edafológicas no permitieron que 
la inoculación  con HMA  por sí solos, causara efecto positivo en características 
del cultivo de sorgo. 
 
En el cuadro 6 se muestran las variables agronómicas evaluadas a plantas de 
sorgo cosechadas, la cuales se encontraban en la madurez fisiológica del grano; 
mostrándose diferencia significativa en cada una de ellas, según la prueba de 
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comparación de medias de Tukey (p < 0.05). Las plantas del tratamiento Nt+F 

exhibieron el valor promedio más alto en las siguientes variables: peso de la planta 
(103 g), número de hojas (8), peso (55 g) y ancho de la panoja (7 cm), al ser 
comparados con el resto de los tratamientos micorrizados. Con respecto a la altura 
de la planta (165 cm), ancho (1.34 cm) y peso del tallo (60.2 g), el tratamiento 
Nt+L fue el que mostró los valores más elevados de los tratamientos micorrizados.  
 
Cuadro 6. Características agronómicas de Sorghum bicolor L. fertilizados e 
inoculados con HMA nativo y  Rhizophagus intraradices en cosecha. 

Valores con la misma letra en columna no son estadísticamente diferentes (p > 0.05). 
 
De manera general, el tratamiento F  presentó los valores promedio más altos en 
las variables peso (122 g) y altura (174.5 cm) de planta, altura (23.4 cm) y peso 
(58.3 g) de panoja, altura (151 cm) y peso (64.1 g) de tallo, dado que dicho 
tratamiento contiene la dosis de fertilización química completa. Mientras que los 
tratamientos Nt y Ri  mostraron los valores más bajos.    
  
Cabe destacar que se puede argumentar la respuesta efctiva a los valores de las 
diferentes variables agronómicas evaluadas para el tratamiento F, puesto que 
además de ser fertilizado con la dosis completa que el agricultor utiliza para este 
cultivo, también mostró colonización micorrízica (58 %). Que como ya se había 
explicado, la colonización radical por MA puede producirse por esporas y micelio 
de los hongos micorrizógenos, así como raicillas de las plantas colonizadas por 
micorrizas autóctonas presentes en el suelo (Sieverding, 1991). 
 
El efecto de la fertilización en la micorrización no está suficientemente estudiado; 
se sabe que depende de numerosos factores (Sieverding, 1991; Louis y Lim, 
1988): clase de fertilizante, características de suelo, cultivo, HMA autóctono en el 
suelo, etc. La fertilización química aplicada puede disminuirse de un 50 a 80 %, ya 
que la MA mejora la absorción de nutrientes del suelo. Estudios realizados por 
Trujillo (2008) en el estado de Morelos, arrojaron que la interacción de la 
fertilización química y la inoculación con HMA disminuyen el costo de producción y 
aumenta el rendimiento del cultivo de maíz, además de mostrar que este tipo de 
interacciones presenta un efecto positivo mayor que la fertilización completa. 
 

Variables 

Agronómicas 
Peso 

planta 

Altura 

planta 

Altura  

panoja 

Ancho 

panoja 

Peso 

panoja 

Ancho 

tallo 

Altura 

tallo 

Peso 

tallo 

# 

Hojas 

 g -----------------cm---------------- g ----------cm------------ g  

Nt 49.9b 131.3bc 17.9ª  4.4b 27.2b  0.99ª b 113.33b  22.8b 8.2a 
Ri 54.8b 101.8c   18.8ª  3.9b  26.6b  0.99ª b 83.05ªb  28.2b  5.8ab 

Nt+ L 95.7ab 165.1ªb 22.6ª  5.9ªb 35.5ªb 1.34a 142.10a 60.2a 7.5ab 
Ri+L 77.9ab 163.8ªb 18.9ª  5.6ªb 36.7ªb 0.79b  144.85a 41.2ªb 7.6ab 
Nt+F 103.0a 161.8ªb 22.0ª  7.0a 55.0a 1.24a 139.81a 48.0ab 8.3a  
Ri+F 91.8ab 133.9ªbc 22.9ª  5.1ªb 48.3ab 1.20a 111.09ab 43.5ªb 7.5ab 

F 122.4a 174.5a  23.4ª 5.9ªb 58.3a 1.25a 151.10a 64.1a 5.5b  

 p<0.05 0.0001 0.000 0.044 0.004 0.001 0.001 0.000 0.001 0.005 
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Además, existen pocos estudios  sobre la efectividad de poblaciones de HMA 
nativas, Blanco y Rowe (1994) encontraron desde poblaciones muy ineficientes 
hasta muy eficientes para promover el crecimiento de frijol. Aun así, se prefiere el 
manejo de los hongos nativos, pues estos últimos están adaptados a las 
condiciones edáficas del sitio donde son inoculados (Guerra, 2008). 
 
9.5. Componentes de rendimiento  
Los resultados expuestos en el Cuadro 7, corresponden a las variables peso de 
foliar, peso de grano, peso de 100 semillas en los tratamientos, mostrando una 
diferencia estadística altamente significativa (p < 0.01) en cada una de ellas. El 
tratamiento Nt+F  obtuvo los valores promedio más altos en estas variables en  lo 
que se refiere a tratamientos inoculados con HMA. Las plantas del tratamiento F 
presentaron el valor promedio más alto en las variables peso de grano (1.5 kg) y 
peso de cien semillas (3.6 g); sin embargo en la variable peso de grano no existió 
diferencia significativa entre el tratamiento F y Nt+F. 

 
Cuadro 7. Componentes de rendimiento evaluadas a cultivo de Sorghum bicolor L. 
fertilizados e inoculados con HMA nativo y  Rhizophagus intraradices. 
Valores con la misma letra  no son estadísticamente diferentes (p > 0.05). 
 
En comparación de medias se puede ver que la diferencia entre tratamientos se 
debe principalmente a  la interacción HMA y fertilizante al 50 %, así como la 
inoculación de HMA adicionada con lombricomposta, reflejándose un menor peso 
en los tratamientos en los que no se aplicó  aditamento aparte del HMA.  
 
La figura 23 representa el valor promedio del  número total de panojas cosechadas 
de cada tratamiento, siendo este el equivalente al total de individuos que lograron 
su desarrollo hasta la etapa de madurez de Sorghum bicolor L.; según la prueba 
de comparación de medias de Tukey esta variable exhibió una diferencia 
altamente significativa (p = 0.00), presentándose el valor promedio mayor en el 
tratamiento Nt (72 panojas).  No obstante, en los valores obtenidos en peso total 
de panojas (figura 24) dicho tratamiento obtuvo el valor promedio menor (0.9 Kg). 
Mientras que el valor mayor promedio se mostró en el tratamiento Nt+F (1.9 Kg), 

Variables   
de rendimiento 

 
Peso foliar Peso de grano 

Peso de 100 
semillas 

 --------------------kg------------------ g 
Nt 2.03b 0.747c 3.217b 
Ri 2.45ab 0.888cb 3.192b 

Nt+L 3.48ª 1.199abc 3.419ab 
Ri+L 3.31ª 1.121abc 3.350ab 
Nt+F 3.65ª 1.449ª 3.462ab 
Ri+F 3.61ª 1.350ab 3.217b 

F 3.43ª 1.495ª 3.660ª 
p<0.05 0.0019 0.0009 0.0091 
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existiendo una diferencia altamente significativa en este parámetro (p = 0.003) 
según la prueba de comparación de medias de Tukey. 
 

 
Figura 24.  Número total de panojas en plantas de Sorghum bicolor L. en los 
diferentes tratamientos (valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes p > 0.05). 

 

 
Figura 25. Peso total de panojas de plantas de Sorghum bicolor L. cosechadas 

para los distintos tratamientos (Valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes p > 0.05). 
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Los  HMA confieren a la planta resistencia a las enfermedades, mejoran y ayudan 
a la captación de nutrientes vía raíz del vegetal, aumentan la captación del agua, 
por lo que las plantas “micorrizadas” obtienen una mayor tolerancia a las sequías 
(Guerra, 2008). La perspectiva de utilizar HMA como biofertilizantes implica la 
producción de inóculos que sean efectivos e infectivos y que además sean 
funcionales en las condiciones ambientales en las cuales se apliquen (Monroy 
García, 2009).  Por ello es viable la inoculación con HMA nativos  o autóctonos ya 
se encuentran adaptados a las condiciones edafoclimáticas del sitio en que se 
deseen inocular. 
 
La figura  25 presenta los rendimientos obtenidos de grano en Sorghum bicolor L.,  
en donde existió una diferencia altamente significativa (p = 0.0009). Los   
tratamientos Nt+F (9.66 ton ha-1) y F (9.97 ton ha-1) obtuvieron los mayores 
rendimientos, mientras que en los tratamientos en los que no se aplicó este 
aditamento se alcanzó un menor rendimiento en grano de Sorghum bicolor, 
obteniéndose en Nt y Ri un rendimiento 52 y 40 %  menor del valor más alto 
obtenido. En  los tratamientos que contienen lombricomposta, estos alcanzan un  
rendimiento de 8  ton ha-1 en el caso de Nt+L y 7.47  ton ha-1 en Ri+L. 
 

 
Figura 26.   Rendimiento de grano, ton ha-1 en cultivo de Sorghum bicolor L. bajo 

los distintos tratamientos (Valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes p > 0.05). 

 
Una combinación de la fertilización química y biológica (HMA nativo) permite 
evidenciar el efecto de los microorganismos y una racional aplicación de las 
enmiendas químicas conduciendo hacia el verdadero manejo sostenible de los 
agroecosistemas  (Toro, 2008). De manera que el uso de HMA contribuye a 
mejorar la eficiencia en la absorción de nutrientes, y mejorar el rendimiento en la 
producción de grano de sorgo y otros cultivos de interés agronómico. Peña del Rio 
(2011) concluye que  gracias a  la inoculación con HMA, se puede reducir el uso 
de fertilizantes químicos y así disminuir los costos que genera el uso de estos. 
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9.6. Análisis químico en tejido vegetal  
Los resultados del análisis nutrimental de P y N en tejido foliar realizado al cultivo 
de sorgo presentaron diferencia estadísticamente significativa (p = 0.0001) para P 
y en N de (p = 0.0002). Según Chapman D. (1981), la concentración de P y N 
foliar en las plantas de Sorghum bicolor L. de los distintos tratamientos se 
encuentran dentro de los intervalos siendo estos 0.03 a 0.3 % para fósforo vegetal 
y de 0.2 a 4.0 % de nitrógeno vegetal.  
 
El tratamiento F obtuvo el valor promedio más alto en N foliar (1.58 %) dado que 
este fue fertilizado con la dosis completa, presentando como fuentes principales 
de nitrógeno a los fertilizantes químicos urea, fosfato diamónico y sulfato de 
amonio. Seguido de Nt+L  con un valor promedio de 1.48 % en nitrógeno foliar 
(figura 26). Y mostrándose las concentraciones más bajas en los tratamientos sin 
aditamentos químicos y orgánicos como la lombricomposta como Nt (1.12 %) y Ri 
(1.108 %).  
 

 
Figura 27. Contenido de Nitrógeno (%) foliar en plantas de cultivo de Sorghum 

bicolor L. bajo diferentes tratamientos (Valores con la misma letra  no son 

estadísticamente diferentes p > 0.05). 
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García Carmona (1996) menciona que la aplicación de lombricomposta con la 
inoculación micorrízica en cebolla y maíz incrementa hasta un 50 % la absorción 
de nitrógeno, lo que se refleja en mayor producción de materia seca. Además, 
dicha interacción mostro en este estudio,  mayores concentraciones de fósforo  en 
la parte aérea demostrando un aprovechamiento eficientemente  de los 
nutrimentos. Siendo este el caso del tratamiento Nt+L, que exhibió también el 
valor promedio más alto de fósforo foliar (0.132 %), seguido de tratamientos 
inoculados solo con HMA nativo (0.127 %) y R. intraradices (0.12 %) (Figura 27).  
 

 
Figura 28. Contenido de fósforo (%) foliar en plantas de cultivo de Sorghum bicolor  
bajo diferentes tratamientos. Valores con la misma letra no son estadísticamente 

diferentes (p > 0.05). 

 
 
La absorción de fósforo es el efecto que se asocia comúnmente a las micorrizas 
(Silveira, 1992), siendo este el mayor beneficio que las plantas obtienen de esta 
asociación obteniendo un mayor crecimiento debido a un incremento en la 
absorción cuando este elemento es limitante. Cuando el P no es limitante, el 
beneficio puedes ser nulo o reducido, según el grado de dependencia micorrízica 
de la planta (Blanco, 2007); aspecto que fue confirmado en esta investigación 
dado que los valores menores se registraron en los tratamientos fertilizados como 
lo muestra la figura 27. 
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10.CONCLUSIONES 
 

 El tratamiento con fertilización química completa presentó los mejores 
resultados en las mediciones agronómicas y de rendimiento, lo que muestra 
que si bien es importante la inoculación con HMA en las condiciones del cultivo 
realizado, es de mayor impacto el uso de fertilizantes químicos. 
 

 Los resultados de este estudio, permiten la producción, manejo y masificación 
del inóculo de HMA nativo, así como su inoculación al cultivo de Sorghum 
bicolor L. 

 

 El sitio de estudio muestra concentraciones bajas de nitrógeno y fósforo, 
aunque existen parámetros edafológicos como pH, porcentaje de materia 
orgánica y conductividad eléctrica con valores adecuados para el cultivo de 
Sorghum bicolor L. 

 

 Los porcentajes de colonización en HMA autóctonos muestran una alta 
infectividad, siendo notable su efecto benéfico en el cultivo de Sorghum bicolor 
con la dosis media de fertilizantes químicos, ya que el tratamiento Nt+F exhibió, 
en su sistema radicular, el valor porcentual más alto en colonización micorrízica 
arbuscular total; además de haber mostrado efecto el HMA nativo en el 
tratamiento con fertilización completa (F) dado que presentó colonización 
micorrízica aun sin ser inoculado.  

 

 Los tratamientos inoculados con HMA y fertilización química simultánea, así 
como el tratamiento de fertilización química completa presentaron mejor efecto 
en el crecimiento alcanzado en la madurez de las plantas de Sorghum bicolor L.  

 

 Los tratamiento inoculados con Rhizophagus intraradices exhibieron una mayor 
producción de esporas a comparación de los tratamientos inoculados con HMA 
nativo, sin mostrar efectos positivos sobresalientes en el cultivo de Sorghum  
bicolor L. 

 

 La inoculación con HMA nativo aumenta la formación de panojas, aunque su 
efecto se presenta de diferente forma, dependiendo de la estrategia de 
fertilización o aplicación de lombricomposta. Con dosis media de fertilizantes se 
mostraron los valores más altos en peso de la planta, número de hojas, y en el 
peso y ancho de la panoja, así como en peso foliar y peso total de la panoja; al 
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adicionar lombricomposta se tienen los valores más elevados en altura de la 
planta, peso y ancho del tallo. 

 

 Los valores de nitrógeno y fósforo a nivel foliar son óptimos para el cultivo de 
Sorghum bicolor L., aunque las plantas inoculadas con HMA nativo exhibieron 
el valor promedio mayor de fósforo foliar y el tratamiento con fertilización 
completa el valor más alto en nitrógeno foliar.  

 La inoculación con HMA nativo complementado con la dosis media de 
fertilizante químico permite la reducción de aditamentos químicos, ya que a 
través de esta combinación se obtuvieron rendimientos de grano de Sorghum 
bicolor L. similares a los alcanzados por la fertilización química completa. Por lo 
que se recomienda la inoculación con HMA nativos complementada con la dosis 
media de fertilizante químico para una posible aplicación comercial y ahorro de 
aditamentos químicos. 
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