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CRECIMIENTO DE GENOTIPOS DE SORGO Y CARTAMO ASOCIADOS A LA
COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR EN SUELO CON BAJA
FERTILIDAD

Growth of sorghum and safflower genotypes associated with arbuscular mycorrhizal
colonization in low fertility soil

A Diaz-Franco =2, | Garza-Cano

(ADF)(IGC) Campo Experimental Rio Bravo, Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Carr. Matamoros-Reynosa, km 61/Apartado Postal 172, CP. 88900, Rio Bravo, Tamaulipas, México. diaz.arturo@inifap.gob.mx.

Articulo recibido: 19 de enero de 2006, aceptado: 24 de enero de 2007

RESUMEN. Para conocer la efectividad de la simbiosis por el hongo micorrizico arbuscular (HMA) Glomus intraradices
en el crecimiento de nueve hibridos de sorgo para grano y cinco genotipos de cartamo, en suelo con deficiente contenido
de N (9 mg kg™1), P (11 mg kg~!) y materia organica (1.4 %), se realizé un estudio de invernadero donde las plantas
fueron o no inoculadas con el HMA. Se realizaron mediciones de indice de clorofila, altura de planta, biomasa seca,
peso seco de raiz y colonizaciéon micorrizica. En plantas colonizadas de sorgo, se observé una promocién significativa
(p=0.01) de altura de planta, biomasa seca y peso seco de raiz, comparadas con las plantas no micorrizadas. La coloni-
zacién micorrizica alcanzé en promedio 37.5 %. El indice de clorofila mostré una respuesta diferencial entre los hibridos
de sorgo, con solo ‘Patrén’ y ‘83G66’ sin incrementos significativos. En los genotipos de cartamo, la colonizacién mi-
corrizica registré 36.8 % en promedio e increment6 significativamente la altura de planta (p=0.001) y la biomasa seca
(p=0.05), con relacién a las plantas no micorrizadas. El indice de clorofila también fue variable entre los genotipos
de cartamo, solamente las lineas CS-1623, S-518 y SI-CEN-1240, incrementaron significativamente el contenido de
clorofila con la micorrizacién. Los resultados demostraron que G. intraradices promovié el crecimiento de genotipos de
sorgo y cartamo en suelo de baja fertilidad.
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ABSTRACT. A greenhouse study was carried out to determine the effectiveness of the arbuscular mycorrhizal fungus
(AMF) Glomus intraradices on the growth of nine hybrids of grain sorghum and five genotypes of safflower, in soil with
deficient N (9 mg kg=1), P (11 mg kg~!) and organic matter (1.4 %), using plants that were and were not inocula-
ted with AMF. Chlorophyll, plant height, dry biomass, root dry weight and mycorrhizal colonization were measured.
Mycorrhizal colonized sorghum plants showed a significant (p=0.01) increase in plant height, dry biomass and root
dry weight, in comparison with non-colonized plants. Mean mycorrhizal colonization reached 37.5%. Chlorophyll rate
showed a differential response between the sorghum hybrids, where only ‘Patron’ and ‘83G66" showed no significant
increases. In the safflower genotypes, mycorrhizal colonization registered 36.8 % on average and significantly increased
plant height (p=0.001) and dry biomass (p=0.05), with respect to the non-colonized plants. Chlorophyll rate also varied
among the safflower genotypes, with only lines CS-1623, S-518 and SI-CEN-1240 significantly increasing in chlorophyll
content with mycorrhization. Results show that G. intraradices promoted growth in sorghum and safflower genotypes
in low fertility soil.
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INTRODUCCION de la planta (Schachtman et al. 1998; Allen et al.
2001), la tolerancia a patégenos de la raiz (Graham

Entre los beneficios que aporta la simbiosis 2001; Espinosa et al. 2004) y a condiciones abiéti-
originada por los hongos micorrizicos arbusculares cas adversas como sequia (Augé et al. 2001, Kaya
(HMA) en las plantas hospederas, se encuentra la et al. 2003), heladas (El-Tohamy et al. 1999) y sa-
promocién del crecimiento y la nutricién mineral linidad (Al-Karaki 2000). Por lo anterior y debido al
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interés en la busqueda de practicas de alternativa
dentro de los sistemas de agricultura sostenible, la
micorrizacion representa una practica que debe ser
considerada (Sylvia 1999; Ferrera-Cerrato & Alar-
cén 2004).

El sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) y el
cartamo ( Carthamus tinctorius L.) son cultivos utili-
zados cominmente en diversas regiones y en suelos
de baja fertilidad en México. Existen antecedentes
reportando la simbiosis del sorgo y el cartamo con
los HMA. En sorgo las plantas micorrizadas con
Glomus intraradices (Schenk & Smith), mostraron
mas crecimiento, pigmentos fotosintéticos y con-
ductancia estomatal comparadas con las plantas no
micorrizadas (lbrahim et al. 1990; Abdel & Moha-
medin 2000). Bressan et al. (2001) informaron que
la inoculacién con diferentes especies de HMA, con-
tribuyé al incremento de la biomasa seca, y a una
mayor absorcion de N, P, K, Zn y Cu por la planta.
Caris et al. (1998) evidenciaron que las hifas de G.
mosseae (Nicol. & Gerd.) son capaces de transpor-
tar el Fe™3 del suelo a la planta de sorgo. Para el
caso de cartamo, la informacién es limitada y con
resultados negativos. La colonizacién del cartamo
por HMA G. etunicatum (Becker & Gerd.) en car-
tamo no tuvo impacto en el estatus osmético, la
cantidad de agua en la planta ni en la adquisicién
de P por la planta (Bryla & Duniway 1997; 1998).
No se conoce la respuesta de genotipos de cartamo
y sorgo a HMA. Por lo anterior, el propésito del
presente estudio fue conocer la influencia que tiene
la inoculacién de G. intraradices en el crecimiento
de genotipos de sorgo y cartamo en suelos con baja
fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el invernadero del
Campo Experimental Rio Bravo del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP), Rio Bravo, México (25° 57" N y 98°
01" O). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
fueron: textura franco arenoso; ligeramente alcalino
(pH 7.6); con bajo contenido de materia organica
(1.4%), de N (9 mg kg™!), de P (11 mg kg1)
y alto en K (350 mg kg~!) (Plenecassagne et al.
1999). El suelo se esterilizé6 con bromuro de meti-
lo y se colocé en macetas de 24.5 cm de didme-
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tro y de 28 cm de alto. Los genotipos de cartamo
evaluados fueron las lineas avanzadas CS-1623, Sl-
CEN-1240 y S-518 (provenientes del Campo Expe-
rimental Sur de Tamaulipas, INIFAP), asi como las
variedades ‘Gila 91" y ‘Quilantan’ (del Campo Ex-
perimental Valle del Yaqui, INIFAP). Los genotipos
de sorgo para grano fueron los hibridos comerciales
Asgrow: ‘Coral’; INIFAP: ‘Patrén’ y ‘RB-3030'; Pio-
neer: ‘83G66’, '82G63’ y ‘8443'; Dekalb: ‘DK-55" y
‘DK-52"; y Warner: ‘Wac 690'. Cada genotipo fue
o no inoculado al momento de la siembra con el
HMA Glomus intraradices a razén de 10 g de sus-
trato debajo de la semilla por maceta. El in6culo
estuvo formado de suelo y trozos de raices de sor-
go micorrizados (75 % de colonizacién) como planta
hospedante. La siembra de cartamo se realizé el 11
de noviembre de 2002 y la de sorgo el 29 de enero
de 2003. La poblacién final de plantas por maceta
en ambos cultivos fue de seis a siete; las plantas se
regaron por aspersion regularmente una vez por se-
mana. La unidad experimental fue una maceta con
un total de 15 macetas (repeticiones) para el trata-
miento inoculado y 15 para el testigo, en un arreglo
factorial (A x B) con tratamientos aleatorizados en
un disefio experimental completamente al azar.

Las plantas se desarrollaron durante 11 se-
manas. La informacién registrada fue el indice de
clorofila por un método no destructivo, obtenido
de 25 lecturas mediante el medidor portatil Minolta
SPAD 505 en la hoja bandera de las plantas de sorgo
(Garza et al. 2005) y en el tercio superior de las ho-
jas para el caso del cartamo; la altura de planta y el
peso de la biomasa seca. Posteriormente, las raices
se lavaron con agua para después medir la biomasa
radical seca; también, se determiné la colonizacién
micorrizica mediante un muestreo de cada maceta
siguiendo la técnica de aclareo y tincién con azul
de tripano sugerida por Phillips & Hayman (1970).
Los datos se sometieron al analisis de varianza vy,
posteriormente, a la prueba de comparacién multi-
ple de medias de Tukey (p=0.05); adicionalmente,
se calcularon los coeficientes de correlacién simple
entre las variables. Para el andlisis estadistico se
utilizé el software Statgraphics Plus 3.1 (1997).

RESULTADOS

Sorgo. El anilisis de varianza indica que la sim-
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Tabla 1. Caracteristicas de los hibridos de sorgo con o sin la inoculacién de micorriza arbuscular G. intraradices.
Table 1. Characteristics of sorghum hybrids with or without inoculation of the arbuscular mycorrhizae G. intraradices.

Variable indice de clorofila  Altura de planta (cm) Biomasa seca (g) Peso de raiz (g) CMR (%)~
Micorriza (M)

Con 31.1 46.2 131 10.8 37.5

Sin 28.8 427 11.3 9.8 0
Significancia F *** *okk kK Kok *ok
Hibrido (H)

Coral 29.6 bed™ 43.6 bc 11.6 bed 15.8 a 38.2 abz”
8443 30.3 be 44.3 bc 13.0b 8.6d 428 a
RB-3030 30.2 be 39.2d 10.7d 6.4e 295 c
Patrén 318 a 44.1 bc 13.2b 10.1c¢ 30.1c
Wac-690 28.5 de 49.8 a 11.3d 9.6 cd 423 a
DK-55 306 b 46.2 ab 12.9 bc 9.7c 38.1 ab
83G66 29.5 cde 40.7 cd 11.6 bcd 11.8 b 39.2 ab
82G63 28.7 e 49.2 a 11.4 cd 12.8 b 38.4 ab
DK-52 30.1 bc 43.1 bc 14.7 a 9.7c 38.4 ab
Signiffcancia F k% %k k%% k%% *% k%%
MxH ok NS NS NS NS

X CMR, colonizacién micorrizica radical.

Y Valores unidos con la misma letra son semejantes en el ambito p=0.05 en la prueba de Tukey.

Z\/alores de tratamiento inoculado.

NS, **, *** No significancia o significancia a nivel de p=0.01 y 0.001, respectivamente.

biosis originada por la inoculacién micorrizica en
los hibridos de sorgo incrementé significativamen-
te (p=0.01) el contenido de clorofila, la altura de
planta, la biomasa seca y el peso seco de raiz, en
comparacién con las plantas no colonizadas. En pro-
medio las plantas inoculadas alcanzaron 37.5% de
colonizacién micorrizica radical. Solamente se ob-
servé interaccién entre la inoculacién de micorriza
comparada contra tipo de hibrido para la variable
indice de clorofila. Comparativamente, las plantas
micorrizadas superaron a las no micorrizadas con
7.9 % en indice de clorofila, 8.1 % en altura de plan-
ta, 16 % en biomasa seca, 10.2% en peso seco de
raiz (Tabla 1). Todo ello manifiesta la efectividad
simbiética de G. intraradices en los hibridos de sor-
go.

Se observé una respuesta estadisticamente
distinta (p=0.01) entre los hibridos de sorgo en fun-
cién de las variables evaluadas. En general, se apre-
ci6 que ‘Wac-690" y ‘82G63’ registraron la mayor
altura de planta (49.5 cm en promedio), ‘DK-52'
fue superior en biomasa seca (14.7 g), ‘Coral’ y
‘8443’ se distinguieron por el mayor peso seco de
raiz (15.8 g) y la colonizacién micorrizica radical
(42.8 %), respectivamente (Tabla 1). El analisis es-
tadistico no detecté diferencias significativas para la

mayoria de las interacciones, lo que demuestra que
los efectos de los dos factores en el estudio son inde-
pendientes. Sin embargo, la interaccién significativa
(p=0.01) representada por inoculacién micorrizica
x hibrido de sorgo para el indice de clorofila (Tabla
1) evidencié que el HMA G.intraradices fue capaz
de incrementar significativamente su contenido, ex-
cepto en los hibridos ‘Patrén’ y ‘83G66’ (Tabla 2).
No se destacaron correlaciones significativas entre
las variables estudiadas.

Tabla 2. indice de clorofila con o sin la inoculacién de G. intra-
radices en hibridos de sorgo.

Table 2. Chlorophyll rate with or without inoculation of G. in-
traradices in sorghum hybrids.

Hibrido Inoculacién micorrizica Tukey
Con Sin

Coral 31.64 27.74 *
8443 31.60 29.08 *
RB-3030 31.16 29.58 *
Patrén 31.92 31.68 NS
Wac-690 30.04 27.10 *
DK-55 32.32 28.94 *
83G66 30.40 29.00 NS
82G63 29.98 27.52 *
DK-52 31.56 28.82 *

NS, * No significancia o significancia a nivel de p=0.05,
respectivamente.

Cartamo. El anélisis de varianza indicé que, con
excepcion del peso seco de raiz, el efecto simbidtico
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Tabla 3. Caracteristicas de los genotipos de cartamo con o sin la inoculacién del HMA G. intraradices.
Table 3. Characteristics of safflower genotypes with or without inoculation of the arbuscular mycorrhizae G. intraradices.

Variable indice de clorofila  Altura de planta (cm) Biomasa seca (g) Peso de raiz (g) CMR (%)~
Micorriza (M)

Con 45.1 313 9.9 3.0 36.8
Sin 42.6 28.2 8.7 2.8 0
Significancia F ** *okk * NS *okk
Genotipo (G)

CS-1623 43.8 26.4 b” 8.4 27 a 34.6 ab”
S-518 44.8 3l11a 9.8 26 a 40.2 a
SI-CEN-1240 43.4 33.7 a 10.4 32a 29.3 b
Quilantan 44.3 33.8 a 9.7 33a 28.4 b
Gila-91 42.8 23.7b 8.6 26 a 38.2 a
Significancia F NS * NS * *x

M x G Rk NS NS NS NS

X CMR, colonizacién micorrizica radical.

Y Valores unidos con la misma letra son semejantes en el ambito p=0.05 en la prueba de Tukey.
ZV\/alores de tratamiento inoculado.

NS, *, *¥* *** No significancia o significancia a nivel de p=0.01 y 0.001, respectivamente.

Tabla 4. indice de clorofila con o sin la inoculacién de G. intraradices en genotipos de cartamo.
Table 4. Chlorophyll rate with or without inoculation of G. intraradices in safflower genotypes.

Inoculacién micorrizica Genotipos
CS-1623 S-518 SI-CEN-1240 Quilantan  Gila-91
Con 47.60 46.18 44.03 44.84 43.12
Sin 40.00 43.62 42.94 43.90 42.63
Tukey * * * NS NS

NS, *No significancia o significancia a nivel de p=0.01 y 0.001, respectivamente.

originado por G. intraradices promovié significati-
vamente (p=0.05) el indice de clorofila, la altura
de planta y la biomasa seca, comparadas contra
las plantas no colonizadas de los cinco genotipos
de cartamo. Al igual que en el caso de sorgo, en
cartamo se observé la interaccion entre la inocula-
cién micorrizica y los genotipos para el indice de
clorofila. La micorrizacién incrementé 6 % el indi-
ce de clorofila, 11% la altura de planta, 13.7%
la biomasa seca y, en promedio, la colonizacién
micorrizica de los genotipos de cartamo alcanzé
36.8 % (Tabla 3). Los resultados manifestaron tam-
bién la efectividad simbiética de G. intraradices en
los genotipos de cartamo. Se observaron variaciones
significativas entre los genotipos de cartamo como
respuesta a la inoculacién con micorriza para altura
de planta (p=0.05), la colonizacién micorrizica ra-
dical (p=0.01) y el peso seco de raiz (p=0.05); no
obstante, ésta dltima variacién no fue significativa
segiin la prueba de separacién de medias de Tukey
(p=0.05). Los genotipos de cartamo con mayor al-
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tura de planta fueron las lineas S-518, SI-CEN-1240
y la variedad ‘Quilantan’ (32.8 cm en promedio); los
mayores valores de colonizacién micorrizica radical
los registraron la linea S-518 (40.2%) y la variedad
‘Gila-91" (38.2%) (Tabla 3). El analisis estadistico
no detect6 diferencias significativas para la mayoria
de las interacciones, lo que demuestra, al igual que
en sorgo, que los efectos de los dos factores en el es-
tudio con cartamo son independientes. También se
observé la interaccién significativa (p=0.001) entre
inoculacion micorrizica x genotipo para la variable
indice de clorofila, lo que evidencié que G. intrara-
dices fue capaz de incrementar significativamente
su contenido solamente en las tres lineas (CS-1623,
S-518 y SI-CEN-1240) (Tabla 4). A diferencia del
experimento de sorgo, se observaron asociaciones
significativas entre la altura de planta y la biomasa
seca (r=0.86**) y la altura de planta y el peso seco
de raiz (r=0.80%**).
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DISCUSION

Los resultados de este estudio demostraron
que la inoculacién con el HMA G. intraradices im-
pact6 favorablemente el crecimiento de los genoti-
pos de sorgo y de cartamo, dado que la efectividad
simbidtica en las dos especies fue evidente. Estos re-
sultados concuerdan con los obtenidos por Diaz &
Garza (2006) y Abdel & Mohamedin (2000), quie-
nes informaron que la inoculacién del pasto buffel
(Cenchrus ciliaris L.) y sorgo con G. intraradices in-
crementé el crecimiento, la sintesis de pigmentos
fotosintéticos y de proteinas en comparacién con
plantas sin inocular.

Bressan et al. (2001) concluyeron que la ino-
culacion de sorgo con HMA aument6 la biomasa y
la absorcién de nutrientes como N, P, K, Zn y Cu.
El efecto benéfico de la micorrizacién por G. intra-
radices en otras especies de plantas se ha atribuido
a la mayor asimilaciéon de minerales asociado con la
mayor produccién de biomasa (lbrahim et al. 1990;
Plascencia et al. 1997; Clark et al. 1999). En car-
tamo Bryla & Duniway (1997; 1998) indican que
la colonizacién de G. etunicatum no influy6 en ca-
racteristicas de planta, como el estatus osmético, el
contenido de agua en la planta o la asimilacién de
P por la planta.

Por otro lado, las plantas con y sin inocula-
cién micorrizica crecieron en un mismo suelo con
deficiencias en materia organica, N y P, y asi la di-
ferencia positiva encontrada en plantas micorrizadas
puede atribuirse tanto al crecimiento externo del mi-
celio como a la extensién de la superficie de explora-
cién y a la capacidad del HMA para incrementar el
transporte de nutrimentos, particularmente P (Ca-
ris et al. 1998; Gonzalez et al. 2004). Garza et al.
(2005) destacaron que G. intraradices aumenté el
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contenido de P foliar en sorgo, ain en suelo con
bajo contenido de dicho elemento.

La inoculacién con G. intraradices en sorgo
dio lugar a una respuesta diferencial en indice de
clorofila, altura de planta, biomasa seca, peso se-
co de raiz y colonizacién micorrizica entre hibridos;
mientras entre genotipos de cartamo la respuesta
se registré en altura de planta y en colonizacién
micorrizica en la raiz. Particularmente, destacé el
incremento significativo de clorofila promovido por
la simbiosis en siete de los nueve hibridos de sorgo,
asi como en tres de los cinco genotipos de carta-
mo. Dicha manifestaciéon podria explicarse por el
grado de especificidad entre el HMA vy el geno-
tipo evaluado. Este es el primer informe sobre la
variabilidad de respuesta entre genotipos de sorgo
y cartamo asociados con la colonizaciéon de HMA.
Diaz & Garza (2006) reportaron respuesta diferen-
cial entre genotipos de pasto buffel colonizados con
G. intraradices, en ese caso, la micorrizacién pro-
movié mayor contenido de proteina foliar en tres de
cinco genotipos. Ferrera-Cerrato & Alarcén (2004)
sefialaron la importancia del genotipo tanto de los
hospedantes como de los HMA involucrados en la
simbiosis, ya que esta interacciéon determina la res-
puesta de la inoculacién con los HMA, por lo que
no es apropiado generalizar que los HMA siempre
estimulan el crecimiento de las plantas.
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