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Resumen

La inoculacién con hongos formadores de micorrizas es
una alternativa para mejorar el balance biologico del suelo y
reducir el uso de fertilizacion inorganica (FI). Durante cinco
aflos consecutivos (2002-2006), se determinaron algunas
caracteristicas de suelo y planta en sorgo cultivado con
inoculacion del hongo micorrizico Rhizofagus intraradices
(RI)ytestigo fertilizado con 60-20-00 (FI). El rendimiento de
grano fue similar entre tratamientos durante los cinco afios,
aunque el inoculado con RI super6 en 17.7% ($ 216.00 ha)
la relacion beneficio-costo con relacion a FI. El contenido
de clorofila, altura de planta, biomasa, pH, materia orgénica,
conductividad eléctrica, P y K no presentaron significancia
estadistica entre los dos tratamientos. E1 N del suelo en FI
supero6 con 6.7 mg kg al suelo con inoculacion de RI. Por el
contrario, la biomasa radical, el nimero de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares en el suelo y la emision de CO, del
suelo se incrementaron con la micorrizacion. Elimpacto de R.
intraradices manifestOmayoresrentabilidaddelaproduccionde
sorgo (ahorrode $926.00ha!) y actividad biologicaen el suelo.

Palabras clave: Sorghum bicolor, Glomus intraradices,
Rhizofagus intraradices, fertilidad de suelo, nutricion.
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Abstract

Inoculation with mycorrhizal fungi is an alternative to
improve the biological balance of the soil and reduce
the use of inorganic fertilizer (IF). For five consecutive
years (2002-2006), some characteristics of soil and plant
sorghum grown with mycorrhizal fungi inoculation
Rhizofagus intraradices (RI) and fertilized with 60-20-
00 control (FI) were determined. Grain yield was similar
between treatments during the five years, although the
inoculated RI exceeded 17.7 % ($ 216.00 ha') benefit-
cost relative to the FI relationship. Chlorophyll content,
plant height, biomass, pH, organic matter, electrical
conductivity, P and K showed no statistical significance
between both treatments. The soil N with Flexceeded 6.7
mg kg soil inoculation with RI. In contrast, root biomass,
the number of spores of arbuscular mycorrhizal fungi in
soil and soil CO, emission increased with mycorrhizae.
The impact of R. intraradices showed higher profitability
of sorghum production (savings of $ 926.00 ha'') and
biological activity in the soil.

Keywords: Sorghum bicolor, Glomus intraradices,
Rhizofagus intraradices, soil fertility, nutrition.
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Introduccion

El deterioro progresivo de los agroecositemas y el
incremento de los costos en la produccion, han dado origen
a que la agricultura muestre productividad y rentabilidad
insatisfactorias. En particular el sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench.] es el monocultivo de secano de mayor importancia
en la region subtropical de Tamaulipas, cuyas limitaciones
nutrimentales se han atendido mediante la adicion de
fertilizantes inorganicos y su rentabilidad ha permanecido
en el ultimo decenio en un punto critico para el productor
(Salinas et al., 2006). Williams et al. (2006), sefialaron que
es urgente la generacion de tecnologias que disminuyan los
costos de produccion y que maximicen la rentabilidad del
sorgo. Sinembargo, Roldan et al. (2006) y Diazetal. (2007a)
mencionan que las nuevas tecnologias deben estar dentro
del criterio de agricultura sostenible, a través del manejo de
los recursos disponibles en forma racional.

Laagroecologia contempla el mantenimiento del ambiente
en los diversos sistemas agricolas, asi como el desarrollo de
aspectos relacionados al continuo proceso de adaptacion,
cambio cultural y socioecondémico; todo ello mediante el uso
depracticas que son ecologicamente sanas, que satisfagan las
necesidades de produccion, que contribuyan con laeconomia
y que mantengan los recursos naturales en equilibrio.

Unade las practicas que encajan dentro de ese contexto es la
inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA).
La naturaleza simbidtica de las plantas con los HMA ha
demostrado ser fundamental para la sostenibilidad de los
ecosistemas, ya que son capaces de colonizar gran nimero
de plantas terrestres. Los HMA interactuan con el suelo,
planta, patdgenos u otros microorganismos del suelo, y a
través de diferentes mecanismos mejoran la nutricion y
sanidad de la planta (Jeffries et al., 2003; Smith y Read,
2008). Esta tecnologia representa una alternativa para
mejorar el balance biologico en el suelo y reducir el uso de
fertilizantes quimicos y de otros compuestos agroquimicos
en el sistema de produccion.

Las plantas necesitan la inoculacion de especies de HMA
eficientes en situaciones como ausencia o poblaciones
reducidas de HM A nativas, suelos erosionados, degradados,
contaminados o con especies micorrizicas ineficientes
(Gonzalez, 2002). Los HMA son capaces de colonizar el
sistema radical de las plantas e inducir una simbiosis que
derivadiversos procesos fisiologicos y bioquimicos. Dentro
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Introduction

The progressive deterioration of agro-ecosystems and
increased production costs have given rise to show that
agriculture productivity and profitability unsatisfactory. In
particular sorghum [Sorghum bicolor (L..) Moench.] irrigated
monoculture of major importance in the subtropical region of
Tamaulipas, whosenutrient limitations have been addressed by
theaddition of inorganic fertilizers and profitability has beenin
thelastdecade atacritical point for the producer (Salinas et al.,
2006). Williams et al. (2006) noted that it is urgent generation
technologies that reduce production costs and maximize
the profitability of sorghum. However, Roldan ef al. (2006)
and Diaz et al. (2007a) mention that new technologies must
be within the criteria of sustainable agriculture, through the
management of available resources rationally.

Agroecology provides forthemaintenance ofthe environment
indifferent farming systems and development issues related
to the ongoing process of adaptation , cultural and socio-
economic change, all through the use of practices that are
ecologically sound, which meet the needs of production,
contribute to the economy and to keep natural resources in
balance.

One of the practices that fit within that context is inoculation
with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The symbiotic
nature of plants with AMF has proved critical to the
sustainability of ecosystems, as they are able to colonize
large number of terrestrial plants. The HMA interact with
soil, plant pathogens or other microorganisms in the soil
and through different mechanisms improve the nutrition
and health of the plant (Jeffries et al., 2003; Smith and
Read, 2008). This technology represents an alternative to
improve the biological balance in the soil and reduce the
use of chemical fertilizers and other agrochemicals in the
production system.

Plants need inoculation of AMF species efficient in
situations like absence or reduced populations of native
AMF, eroded soils, degraded, contaminated or ineffective
mycorrhizal species (Gonzalez, 2002). AMF are able to
colonize the rootsystem of plants and induce a symbiosis that
derives various physiological and biochemical processes.
Among the benefits of the plant symbiosis with AMF are :
a ) increase the scanning area of the root system, b ) reduce
abiotic stress (drought, salinity, heavy metals); ¢) produce
phytohormones, d) facilitate absorption of nutrients to the
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de los beneficios que aporta a la planta la simbiosis con los
HMA son: a) incrementan el area de exploracion del sistema
radical; b) disminuyen el estrés abidtico (sequia, salinidad,
metales pesados); ¢) producen fitohormonas; d) facilitan
la absorcion de nutrimentos a la planta, principalmente Py
elementos menores especialmente los inmoviles como Cu,
Zn, y Fe; e) producen glomalina que mejora la estructura
del suelo al aglutinar particulas del suelo, y; f) inducen una
accion protectora contra algunos hongos patogénicos del
suelo (Jeffriesetal.,2003; Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2008;
Smith y Read, 2008).

Ensorgo se haobservado que las plantas micorrizadas tienen
mayor crecimiento, pigmentos fotosintéticos y conductancia
estomatal en comparacion con las plantas no micorrizadas
(Ibrahim et al., 1990; Abdel y Mohamedin, 2000; Diaz y
Garza,2007). Bressanetal. (2001) informaron que los HMA
contribuyeron al incremento de biomasa y a una mayor
absorcionde N, P, K, Zny Cuporlaplanta. Caris et al. (1998)
evidenciaron que las hifas de HM A transportan Fe* del suelo
a la planta de sorgo. También, la capacidad simbidtica de
la micorrizacion, en sorgo indujo un contenido similar de
proteina en el grano que la adicion de N (80 kg ha') en el
suelo (Diaz et al., 2008a).

Por otro lado, en suelo no fertilizado e inoculado con
micorriza increment6 la productividad del sorgo; ademas,
esta practica también resultdé competitiva cuando se
compard6 con la fertilizacion quimica (Diaz et al., 2007a;
Diaz et al., 2011). Sin embargo, poco se conoce sobre dicha
competitividad en funcion al tiempo. La funcionalidad de los
HMA influye directa e indirectamente, parcial o totalmente
en las modificaciones de las propiedades fisicoquimicas del
suelo a través del tiempo y, las variaciones dependen de las
caracteristicas del suelo y de su capacidad amortiguadora
nutrimental en lainteraccion suelo-planta-HMA (Baera, 1991;
Mader et al., 2000). Al respecto, la informacion sobre esas
variaciones y el equilibrio nutrimental es limitada, a pesar de
que esos aspectos son determinantes en el crecimiento y la
produccion de los cultivos (Robles y Baera, 2004).

Algunos productores del norte de Tamaulipas han incorporado
la practica de inoculacion de semilla con HMA al manejo
agronomico del sorgo durante siete afios consecutivos y sin
el uso de fertilizacion inorganica. El objetivo del estudio fue
comparar el manejo del sorgo inoculado con el HMA (R.
intraradices) vs fertilizacion inorganica, en el rendimiento
de grano, componentes del rendimiento, relacion beneficio
costo y fertilidad del suelo durante cinco afios.

plant, mainly Pand especially immobile trace elements such
as Cu, Zn, and Fe , e) produce glomalin that improves soil
structure to bind soil particles and, ') induce a protective
effectagainst some pathogenic fungi soil (Jeffries ezal.,2003;
Ferrera- Cerrato and Alarcon, 2008; Smith and Read, 2008).

In sorghum has been observed that mycorrhizal plants
have higher growth, photosynthetic pigments and stomatal
conductance compared to non-mycorrhizal plants (Ibrahim
et al, 1990; Abdel and Mohamedin, 2000; Diaz and Garza,
2007). Bressan et al. (2001) reported that the HMA
contributed to increased biomass and increased absorption
of N, P, K, Zn and Cuby the plant. Caris et al. (1998) showed
that the hyphae of AMF + Fe transported soil to plant
sorghum. Also, the ability of the mycorrhizal symbiotic
in sorghum induced a similar content of grain protein that
addition of N (80 kg ha!) in the ground (Diaz et al. 2008a).

Moreover, in not fertilized soil and inoculated with
mycorrhizal sorghum increased productivity , in addition,
this practice also proved competitive when compared to
chemical fertilizers ( Diaz et al , 2007a;. Diaz et al, 2011).
However, little is known about its competitiveness according
totime. The functionality ofthe HMA influences directly and
indirectly, partially or totally changes the physicochemical
properties of the soil over time and variations depend on the
characteristics of the soil and its nutrient buffering capacity
in the soil- plant - HMA (Baera, 1991; Mader et al, 2000).
In this regard, information on these changes and nutritional
balance is limited, although these aspects are crucial to the
growth and production of crops (Baera and Robles, 2004).

Some farmers in northern Tamaulipas have incorporated the
practice of seed inoculation with AMF to sorghum agronomic
management for seven consecutive years without the use
of inorganic fertilizer. The aim of the study was to compare
the management of sorghum inoculated with AMF (R.
intraradices) vs inorganic fertilization in grain yield, yield
components, benefit cost ratio and soil fertility for five years.

Materials and methods

Location

Thisresearch was conducted under rainfed conditions in the
Experimental Rio Bravo, National Research Institute for
Forestry, Agriculture and Livestock (INIFAP), Rio Bravo,
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Materiales y métodos

Localizacion

Esta investigacion se desarrolld en condiciones de secano
en el Campo Experimental Rio Bravo del INIFAP, Rio
Bravo, Tam., México, localizado a25°57’ latitud norte, 98°
01’ longitud oeste y altitud de 30 m. Es un area semiarida
(subtropical), con temperatura media anual de 23 °C y
precipitacion promedio anual de 635 mm. El analisis fisico
y quimico del suelo mostrd que se trata de un Vertisol con
una textura arcillosa y pH de 7.9 (FAO, 1999).

Manejo experimental

Durante cinco afios, de 2002 a 2006, una rotacion anual de
cultivo sorgo-descanso fuerealizada, i. e. un cultivo de sorgo
enel ciclo otofio-invierno y un periodo de barbecho en el ciclo
primavera-verano; los residuos del cultivo se incorporaron
al suelo. El hibrido de sorgo para grano que se utilizo fue
‘Pioneer 82G63°. Lasiembra fue mecanizada, con humedad
residual, ésta se realizo a finales de enero y principios
de febrero. Los tratamientos fueron: 1) inoculacion con
micorrizaarbuscular R. intraradices (Micorriza INIFAPMR)
(Diazetal.,2007a)y;2) testigo con fertilizacion inorganica
en presiembra, la dosis recomendada para secano es de 60-
20-00 (Montes y Aguirre, 1992). El disefio experimental fue
debloques al azar con tres repeticiones. Las parcelas fueron
deseis surcos de 0.8 mde anchoyde 52 mdelongitud. Parael
manejo agrondmico y fitosanitario, las indicaciones locales
fueron consideradas (Rosales y Montes, 2005).

Variables y muestreos

Elrendimiento de grano se estimo por triplicado en cadauno
de los tratamientos. Cada muestreo se realizé en dos surcos
de 10 m de longitud. Las panojas se cosecharon y trillaron y
lahumedad de grano se ajusto al 14% después de la cosecha
entodos las unidades experimentales. Larelacion beneficio-
costo (B/C; valores 2007) se estimd anivel anual através de
laecuacion: B/C=RGxP/C, donde RG es el rendimiento de
grano. P el precio. C el costo (Montes y Aguirre, 1992). El
costo del inoculante micorrizico fue de $ 45.00 ha''.

En el quinto afio se midieron algunas caracteristicas de planta
y de suelo. En floracion, se cuantificé el indice de clorofila
a través del determinador Minolta SPAD 502, es decir, se
us6 un método indirecto no destructivo para estimar la
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Tamaulipas, Mexico, located at 25° 57 ' north latitude, 98 ©
01' west longitude and altitude 30 m. It is a semi-arid area
(subtropical), with an average annual temperature of 23
°C and average annual rainfall of 635 mm. Physical and
chemical analysis showed that soil is a Vertisol clay texture
and a pH of 7.9 (FAO, 1999).

Experimental management

For five years, from 2002 to 2006, an annual crop rotation
sorghum - break was made, i.e. sorghum crop in the fall-
winter and a fallow period in the spring-summer cycle,
incorporated into the soil. The hybrid grain sorghum used
was 'Pioneer 82G63'. Planting was machined with residual
moisture that was held in late January and early February. The
treatments were: 1) inoculation with arbuscularmycorrhizal
R. intraradices (mycorrhiza INIFAPMR) (Diaz et al,
2007a); and 2) control with inorganic fertilizer at sowing,
the recommended dose is rainfed 60-20-00 (Montes and
Aguirre, 1992). The experimental design was arandomized
block with three replications. Plots were six rows of 0.8
m wide and 52 m long. For agronomic and phytosanitary
management, local indications were considered (Rosales
and Montes, 2005).

Variables and sampling

Grain yield was estimated in triplicate at each of the
treatments. Each sample was performed intworows of 10 m
length. The panicles were harvested and threshed grain and
moisture was adjusted to 14% after harvest in all test units.
The benefit-cost (B/C; 2007 values) ratio was estimated
on an annual basis through the equation: B/C RG x= P/C,
where RG is the grain yield. P the price. Cost C (Montes
and Aguirre, 1992). The cost of mycorrhizal inoculant was
$45.00 ha'.

In the fifth year, some characteristics of plant and soil were
measured. At flowering, chlorophyll index quantified by
Minolta SPAD determiner 502, i.e., a non-destructive
method for estimating indirect photosynthetic activity was
used. This index considered 25 samples per plot , made in
the middle of the flag leaf, plant height at maturity, leaf
fresh and dry biomass were recorded and root biomass.
Atthe end ofthe cultivation cycle, soil-testing compounds
were made in each of the pilot at a depth of 30 cm units.
These, in turn, were divided into three sub- samples to
determine: a) CO,; b) spore count and; c) physical and
chemical analysis.
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actividad fotosintética. Dicho indice considerd 25 muestreos
por parcela, hechos en la parte central de la hoja bandera;
en madurez se registraron altura de planta, biomasa foliar
fresca y seca, asi como biomasa radical.

Al término del ciclo del cultivo, muestreos compuestos de
suelo se hicieron en cadauna de las unidades experimentales
a una profundidad de 30 cm. Estos, a su vez, se dividieron
en tres sub-muestras para determinar: a) Emision de CO,, b)
conteo de esporas y ¢) analisis fisico y quimico.

Analisis de suelo

Las determinaciones para el analisis quimico fueron: pH
(1:2 suelo-agua); materia organica medida con el método
de dicromato de potasio; conductividad eléctrica en pasta
saturada con potenciometro; nitrogeno inorganico (NO;-N)
estimado a través del método de acido salicilico; el P se
obtuvo por el método de Olsen; y el K mediante el método
de absorcion atomica (Van Loon, 1980). La extraccion de
esporas del suelo fue mediante el procedimiento de tamizado
y decantacion; posteriormente, el conteo de esporas se
realizé en 100 g de suelo (Gerderman y Nicholson, 1963).
Para la emision de CO, se utilizé el método del sistema
automatico de medida cerrado con el respirometro PBI-
Dansensor (modelo Check Mate II) (Anderson, 1982).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a analisis de varianza mediante
un disefio experimental de bloques completos al azar. Con
la prueba de F se estimo la diferenciacion entre los dos
tratamientos evaluados. Para el caso del rendimiento de
grano se hicieron analisis por aflo, ademas se realizd un
analisis acumulativo que comprendio los cinco afos (2002-
2006). Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
Statgraphics Plus (Manugistics, Inc., 1997).

Resultados

Produccion y caracteristicas de planta

El rendimiento de sorgo entre la inoculacién con R.
intraradicesy lafertilizacion quimicano presento diferencia
estadisticasignificativa durante los cinco afios de evaluacion.
Ello propici6 que la practica con el HMA superara en la
relacion B/C ala fertilizacion quimica (60-20-00) entodos los

Soil analysis

Determinations for chemical analysis were: pH (1:2 soil-
water), organic matter measured by the method of potassium
dichromate; electrical conductivity in saturated paste
potentiometer; (NO;-N) inorganic nitrogen estimated by the
method of salicylic acid; the P was obtained by the method
of Olsen, and K by the atomic absorption method (Van Loon,
1980). The soil removal was spores by sieving and decanting
procedure, after which the spore count was performed on
100 g of soil (Gerderman and Nicholson, 1963). For CO,
emissions the method of automatic measurement system
with closed respirometer PBI-Dansensor (Check Mate 11
model) (Anderson, 1982) was used.

Statistical analysis

Data were subjected to analysis of variance using an
experimental design of randomized complete block. With the
F test to differentiate between the two treatments evaluated
were estimated. In the case of grain yield analysis year were
also a cumulative analysis that included five years (2002-
2006) was performed. Statistical analyzes were performed
using Statgraphics Plus (Manugistics, Inc., 1997).

Results

Production and plant traits

Sorghumyield between inoculation with R. intraradices and
chemical fertilization not statistically different during the
five years of evaluation. This led to the practice exceeded
the HMA in the B/C to chemical fertilizer (60-20-00) in
all years of study. In the fifth year, the price of sorghum
was $ 1 920.00 tha’', the cost of production per hectare in
time with the inoculation of AMF was $ 2 274.00, while the
cost of inorganic fertilizer was $ 3 200.00. On average, a
17.7 % increase in profitability was recorded for the HMA,
with respect to chemical fertilization (Table 1). The index
values of chlorophyll (as areflection of nutritional status),
plantheight and fresh and dry foliar biomass did not differ
between cultivated sorghum annually with mycorrhizal
inoculation and inorganic fertilization referred to in the
last year of assessment. In contrast, inoculation with
HMA radical biomass (10.2 g) significantly greater than
that associated with the fertilized handling (Table 2) was
associated.
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afios del estudio. En el quinto afio, el precio del sorgo fue de
$1920.00tha’!; el costo de produccion porhectareaentemporal
con la inoculacion del HMA fue de $ 2 274.00, mientras que
el costo de la fertilizacion inorganica fue de $ 3 200.00. En
promedio, unincremento de 17.7% de rentabilidad se registro
parael HMA, conrespecto a la fertilizacion quimica (Cuadro
1). Los valores del indice de clorofila (como un reflejo del
estatus nutrimental), altura de plantay labiomasa foliar fresca
y seca no mostraron diferencias significativas entre el sorgo
cultivado anualmente con inoculacién micorrizicay el referido
a la fertilizacion inorganica en el ultimo afio de evaluacion.
Por el contrario, a la inoculacion con HMA se asocié una
biomasa radical (10.2 g) mayor de manera significativa
que la relacionada con el manejo fertilizado (Cuadro 2).
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Soil characteristics

Chemical analysis indicated that soil pH, organic matter,
electrical conductivity, P and K, showed no change after
five years between treatments. However, the concentration
of N associated with the fertilized treatment (37-8 mg kg™')
was significantly higher (p=0.042) (Table 3).

With respect to soil, biological variables, quantification
AMF spore was higher (p= 0.045) by effect of mycorrhizal
inoculation. This treatment was 87 spores most (16 %) than
that of the synthetic fertilization. Also, practice inoculation
with mycorrhizal fungi significantly increased CO,emissions
it was higher (77 %) to synthetic fertilization (Table 3).

Cuadro 1. Rendimiento de grano y relacion beneficio-costo comparativo entre inoculacién micorrizica y fertilizacion

quimica en sorgo.

Table 1. Grainyield and comparative cost-benefit relationship between mycorrhizal inoculation and chemical fertilization

in sorghum.
Afo R. intraradices Fertilizado (60-20-00) (testigo)
tha! B/C tha'! B/C

2002 2.84n.s." 2.5 2.80n.s. 1.9
2003 3.78 n.s. 34 3.90n.s. 2.6
2004 496 n.s. 44 5.24n.s. 3.6
2005 2.58n.s. 2.3 2.73n.s. 1.9
2006 4.47n.s. 4.5 4.84n.s. 4.3
Promedio 3.72n.s. 34 3.90 n.s. 2.8
P>F

Arios (A) 0.001

Trat. (T) 0.165

AxT 0.858

“n.s.= Diferencias no significativas (p<0.05) en la misma fila.

Cuadro 2. Efecto delainoculacion micorrizica y fertilizacion quimica sobre diferentes parametros fisiolégicos de la planta

de sorgo en el ultimo afio de evaluacion experimental.

Table 2. Effect of mycorrhizal inoculation and chemical fertilization on different physiological parameters of the sorghum

plant in the last year of experimental evaluation.

Variable HMAR. intraradices 60N-20P-00K (testigo) P>F
Clorofila (SPAD) 48.2 51.2 n.s.”
(n=75)

Altura de planta (cm) 112.6 115.0 n.s.

(n=30)

Biomasa foliar fresca (g) 135.3 141.6 n.s.

(n=30)

Biomasa foliar seca (g) 86.0 88.7 n.s.

(n=30)

Biomasa radical (g) 41.2 31.0 0.023
(n=30)

*n.s.=no significativo (p<0.05).
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Caracteristicas de suelo

El andlisis quimico del suelo indicd que los valores de
pH, materia organica, conductividad eléctrica, P y K,
no presentaron modificaciones después de cinco afios
entre tratamientos. No obstante, la concentracion de N
asociada al tratamiento fertilizado (37-8 mg kg') resultd
significativamente superior (p=0.042) (Cuadro 3).

En lo que respecta a las variables biologicas del suelo, la
cuantificacion de esporas de HMA fue mayor (p= 0.045)
porefectodelainoculacion micorrizégena. Este tratamiento
tuvo 87 esporas mas (16%) que el de la fertilizacion sintética.
También, la practica inoculaciéon con hongo micorrizico
increment6 significativamente las emisiones de CO,,
mismo que fue mayor (77%) alas de la fertilizacion sintética
(Cuadro 3).

Discusion

Lainoculacién con R. intraradices mantuvo un rendimiento
competitivo al nivel del tratamiento fertilizado, mediante el
sistema sorgo-descanso durante los cinco afios continuos.
Por lo tanto, la practica de inocular con el HMA promovio
unaproduccionde sorgo eficiente yrentable, debido al menor
costo por insumos y sin impacto negativo por contaminacion
desueloyagua, como sucede con la fertilizacion quimica. Lo
anterior refleja lo experimentado por algunos productores de
sorgo que han utilizado el HMA durante seis afios o0 mas sin
la adicion de fertilizantes.

En el ultimo ciclo de cultivo no se observaron diferencias
significativasenelindicedeclorofila,alturadeplantaybiomasa
foliar, en el sorgo cultivado con el sistema de monocultivo y
la inoculacién con R. intraradices y la fertilizacion quimica.
Sin embargo, el desarrollo radical fue significativamente
mayor con el tratamiento de inoculacion. Esta caracteristica
ha sido observada, cominmente, en otros estudios (Diaz
et al., 2007b; Diaz et al., 2008b) y puede ser atribuida a la
accion de las fitohormonas producidas por los HMA en la
simbiosis (Ferrera-Cerrato y Alarcon, 2008; Gonzalez, 2002).

La cantidad de N en el suelo donde se llevo a cabo la
inoculacion con el HMA decrecio significativamente, lo
cual puede ser una indicacion del agotamiento del elemento
por la falta de su reposicion. Aunque este desequilibrio fue

Cuadro 3. Comparacion de caracteristicas quimicas
y biolégicas de suelo, cultivado con sorgo
después de cinco afios consecutivos utilizando
inoculacion con el HMA R. intraradices o
fertilizacion quimica.

Table 3. Comparison of chemical and biological
characteristics of soil, cultivated sorghum after
five consecutive years using HMA inoculation
with R. intraradices or chemical fertilization.

HMAR.  60N-20P-
Variable intraradices 00K (testigo) P>F
pH 8.1 8.0 n.s.”
Materia organica (%) 2.1 2.0 n.s.
Conductividad 0.66 0.71 n.s.
eléctrica (mmhos cm™)

Nitrégeno (mg kg™) 31.1 37.8 0.042
Fosforo (mg kg™) 14.9 15.9 n.s.
Potasio (mg kg™) 370 407 n.s.

Esporas de HMA (No. 540 453 0.041
100 g'suelo)
Emision de CO, (mol 0.0042340 0.0023875 0.006
g suelo)

" n.s.=no significativo (p<0.05).

Discussion

Inoculation with R. intraradices remained a competitive
level performance fertilized treatment by sorghum - break
system for five continuous years. Therefore, the practice
of'inoculation with AMF promoted efficient and profitable
production of sorghum, due to lower cost inputs without
negative impacton soil and water pollution, as with chemical
fertilization. This reflects experienced by some sorghum
producers who have used the HMA for six years or more
without the addition of fertilizers.

In the last growing season, no significant differences were
observed in the rate of chlorophyll, plant height and leaf
biomass in sorghum grown in monoculture system and
inoculation with R. intraradices and chemical fertilization.
However, root development was significantly higher with
inoculation treatment. This feature has been commonly
observedin other studies (Diaz et al,2007b; Diazet al,2008b)
and may be attributed to the action of the plant hormone
produced by the AMF symbiosis (Gonzalez, 2002; Ferrera -
Cerrato and Alarcén, 2008).
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tangible, no se manifesto a través del indice de clorofila,
la biomasa foliar, ni en el rendimiento de grano. Bressan
et al. (2001) informaron que los HMA en sorgo y soya,
contribuyeron en el incremento de biomasa y a una mayor
absorcion de N, P, K, Zn y Cu por la planta.

En un estudio hecho con maiz en macetas, durante cinco
ciclos consecutivos, Robles y Baera (2004) concluyeron que
los valores de las variables medidas en la planta se redujeron
conel tiempo en el tratamiento inoculado, comparado con el
fertilizado, al parecer debido al agotamiento de la fertilidad
del suelo por la extracciéon continua de nutrimentos por el
cultivo. Por el contrario, Diaz et al. (2008c) compararon
maiz (Zea mays L.) de secano, inoculado con HMA y un
testigo con la formula 60-20-00, y registraron que en tres
afios sucesivos tanto el contenido de clorofila como la
produccion de grano fue semejante en ambos tratamientos,
variables que correlacionaron positivamente (r=0.93). En
un estudio similar, Salinas et al. (2005) reportaron, que
después de dos afios, los niveles de materia organica, N, Py
Kentres profundidades del suelo fueron semejantes cuando
se compararon el frijol (Phaseolus vulgaris L.) fertilizado
(40-20-00) y el inoculado con HMA no fertilizado.

Elmanejo con inoculacion del HMA promovi6 una cantidad
superior de esporas de HMA en el suelo, ademas de biomasa
microbiana reflejada en el CO, emitido. Estos caracteres
revelan una mayor actividad biologica en el suelo inoculado.
Dentro de los agrosistemas sostenibles, es importante que el
suelo mantenga un balance entre las propiedades biologicas,
quimicasy fisicas (Alguacil et al.,2008; Smithy Read, 2008).
Diferentes estudioshan demostrado que labiomasamicrobiana
enel suelo esunindicadorsensible de calidad del suelo dentro
deunavariedad de practicas agronomicas (Ndiaye et al.,2000;
Roldéan et al., 2006). Las hifas extraradicales de los HMA
asociadas conlaproduccion de glomalina, tienen importancia
en la formacion de agregados estables en el suelo (Gonzalez
et al., 2004; Boire et al., 2006). Los suelos agregados son
mas resistentes a fuerzas erosivas, tienen mejor aireacion,
mejoran la diversidad y la actividad microbiana (Lupwayi et
al., 1998; Palmaetral.,2000). Harinikumary Bagyaraj (1989),
compararon la secuencia en larotacion de diferentes cultivos
con y sin fertilizaciéon quimica en condiciones semiaridas y
demostraron que en ausencia del fertilizante se observo una
mayor actividad micorrizica arbuscular nativa.

Los microorganismos también juegan un papel importante
enla fertilidad yaque modifican las caracteristicas quimicas
del suelo, las cuales estan sujetas a las interacciones
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The amount of N in the soil where they carried out the
inoculation with AMF decreased significantly, which may
be anindication of the depletion ofthe element by the lack of
replacement. Although this imbalance was tangible through
chlorophyllindex, leaf biomass or grain yield was not stated.
Bressan et al. (2001) reported that the AMF in sorghum and
soybeans, have contributed to the increase in biomass and a
higher absorption of N, P, K, Zn and Cu by the plant.

In a study with maize in pots for five consecutive cycles,
Robles and Baera (2004) concluded that the values of the
variables measured in the plant decreased with time in
the inoculated treatment, compared with the fertilized,
apparently due to depletion of soil fertility by continuous
extraction of nutrients by the crop. Conversely, Diaz
et al. (2008c) compared maize (Zea mays L.) rainfed
inoculated with AMF and a witness to the formula 60-20-
00 andrecorded in three successive years both chlorophyll
content and grain yield was similar in both treatments,
variables that correlated positively (r=0.93). In a similar
study , Salinas et al. (2005) reported that after two years,
the levels of organic matter, N, P and K in three soil
depths were similar when the bean (Phaseolus vulgaris
L.) fertilized (40-20-00) were compared and inoculated
with AMF unfertilized.

Handling with HMA inoculation promoted a higher
amount of AMF spores in soil microbial biomass also
reflected in the CO, emitted. These characters show a
greater biological activity in the soil inoculated. Within
sustainable agricultural systems, it is important that the
soil maintain a balance between biological, chemical
and physical properties (Alguacil et al., 2008; Smith and
Read, 2008). Different studies have shown that microbial
biomass in soil is a sensitive indicator of soil quality in
a variety of agronomic practices (Ndiaye et al., 2000;
Roldén et al., 2006).

The extra-radical associated AMF production Glomalin
hyphae are important in the formation of stable aggregates
inthesoil (Gonzalez et al.,2004; Boire et al.,2006). The soil
aggregates are more resistant to erosive forces, have better
ventilation, improve the diversity and microbial activity
(Lupwayi et al., 1998, Palma et al., 2000). Harinikumar
and Bagyaraj (1989) compared the sequence of the
rotation of different crops without chemical fertilization
in arid conditions and demonstrated that in the absence of
fertilizer-increased arbuscular mycorrhizal native activity
was observed.
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particulares entre suelo-planta-microorganismos, lo que da
como resultado su capacidad amortiguadora de fertilidad
en el tiempo (Baera, 1991; Mader et al., 2000). En nuestro
estudio, después de cada uno de los ciclos de cultivo del
sorgo se involucrd aun periodo de descanso (barbecho), por
lo que este sistema provee materia organica al suelo. Segin
Alguacil et al. (2008), para el caso de sorgo en condiciones
similares, los residuos se estiman en 1 t ha! Al respecto,
Radel et al. (2006) determinaron que la adicion de residuos
de trigo al suelo incremento el rendimiento de materia seca
y la adquisicion mineral de las plantas de trigo.

Por otro lado, y en funcién al uso continuo del inoculante
micorrizico, no estan claras las consecuencias ecologicas
en la diversidad de HMA nativos (por competencia o
desplazamiento), debido al efecto de la introduccion de
cepas de HMA, particularmente de géneros fingicos
caracterizados por tener ‘agresividad’ para colonizar
hospedantes (Schwartz et al., 2006; Ferrera-Cerrato y
Alarcén, 2008; Tapia et al., 2008). Aunque Antunes et al.
(2009) demostraron que la introduccion de un inoculante
comercial con base en R. intraradices interactu6 directa o
indirectamente de forma sinérgica en suelo perturbado ono,
y sinimpacto negativo en la competencia o estructura de las
comunidades de HMA nativos.

El impacto que tuvo la inoculacion de R. intraradices en
sorgo en condiciones de secano, fue manifestado con el
beneficio de la productividad y rentabilidad del sistema de
produccion, asi como en el manejo de una biotecnologia
que promovio mayor actividad bioldgica en el suelo,
como lo muestran las emisiones de CO,. No obstante, en
el futuro seria importante encontrar un punto de equilibrio
econdémico de produccion ya que con el tiempo se esperaria
undecremento de la fertilidad en el suelo, tal como se reveld
con el contenido de N en el suelo.

Las micorrizas no son substitutos de la fertilizacion, la
inoculacidén con micorrizas no implica que se deje de
fertilizar, sino que se incrementa el volumen de exploracion
del suelo, lo que favorece una mayor captacion de agua y
nutrimentos (Grageda y Gonzalez, 2010). Por otro lado,
los niveles de materia organica del suelo (MOS) declinan
cuando los suelos son incorporados a la agricultura, hay que
considerar que la MOS tiene un efecto tanto directo como
indirecto sobre ladisponibilidad de nutrimentos como N, Py
Sparael crecimiento vegetal. Cuando los suelos estan sujetos
aun laboreo intenso, el contenido de MOS desciende en un
periodo de 10-30 afios, hasta que se obtiene un nuevo nivel

Microorganisms also play an important role in fertility
as they modify the chemical characteristics of the soil,
which are subject to the specific interactions between soil-
plant- microorganisms, which results in their buffering
capacity fertility over time (Baera, 1991; Mader et al,
2000). In our study, after each cycle sorghum is involved
aperiod of rest (fallow), so this system provides organic
matter to the soil. According to Sheriff et al. (2008),
for the case of sorghum in similar conditions, the waste
is estimated at 1 t ha! connection, Radel et al. (2006)
found that the addition of wheat residue to the soil
increased the dry matter yield and mineral acquisition
by wheat plants.

Furthermore, and according to the continuous use of
mycorrhizal inoculant are unclear ecological consequences
on the diversity of native AMF (by competition or
displacement) owing to the effect of introducing strains
HMA, particularly of fungal genera characterized by have
'aggression'to colonize hosts (Schwartz et al.,2006; Ferrera-
Cerrato and Alarcon, 2008; Tapia et al., 2008) . Although,
Antunes et al. (2009) demonstrated that the introduction of
acommercial inoculantbased on R. intraradices directly or
indirectly interacted synergistically in disturbed soil or not,
without negative impact on competition and community
structure of native AMF.

The impact of the inoculation of R. intraradices in sorghum
underrainfed conditions was demonstrated with the benefit
of productivity and profitability of the production system,
as well as managing a biotechnology promoted increased
biological activity in the soil, as shown by CO, emissions.
However, in the future it would be important to find an
economic balance of yield with time as a decrease in fertility
would be expected on the ground, as revealed by the content
of N in the soil.

Mycorrhizae are not substitutes for fertilization,
inoculation with mycorrhizal not imply not fertilize, but
the volume of soil exploration increases, which favors
a greater uptake of water and nutrients (Grageda and
Gonzalez, 2010). On the other hand, the levels of soil
organic matter (SOM) decline when soils are incorporated
into agriculture, consider the MOS has a direct and indirect
effect on the availability of nutrients such as N, P and
S for plant growth. When soils are subject to intensive
tillage, the contents of MOS drops over a period of 10-30
years, until a new equilibrium level is obtained. This was
observed in an analysis over 60 years in the corn belt soils
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de equilibrio. Asi se observé en un analisis hecho durante 60
afios en suelos del cinturon del maiz (Cornbelt) en EE.UU., se
encontr6 que cercadel 25% del N se perdio en los primeros 20
afios, 10% en los segundos 20 afios y 7% durante los terceros
20 afios (Stevenson, 1982).

La productividad del sorgo a través de la inoculacion
micorrizica durante el periodo de evaluacion fue constante;
sin embargo, si la inoculacion no se complementa con un
programa efectivo de manejo sostenible (fertilizacion,
labranza, rotacion de cultivos, entre otros), el contenido de
MOS y por consiguiente los rendimientos pueden decrecer
en los proximos anos, ya que durante el periodo de estudio
se extrajo un promedio de 334 kg N ha! y 86 kg P ha'! en
ambos tratamientos.

Conclusiones

Durante cinco afios consecutivos, el rendimiento de grano
de sorgo fue similar entre el manejo testigo (con fertilizacion
inorganicaen presiembra)y el que llevo fertilizante quimico
e inoculacion del HMA R. intraradices. Sin embargo, con
el HMA se obtuvo consistentemente el mayor beneficio-
costo de la produccion, que en promedio fue $ 216.00 ha!
comparado con la fertilizacion quimica.

En el quinto afio, las variables como indice de clorofila,
altura de planta y biomasa foliar fresca y seca, mostraron
similitud entre el tratamiento fertilizado y el inoculado
con el HMA. Aunque la inoculaciéon con el HMA
acrecento6 significativamente la biomasaradical (10.2 g) en
comparacion con la fertilizacion quimica.

Los valores de pH, MOS, conductividad eléctrica, P y
K en el suelo, fueron iguales estadisticamente entre los
tratamientos fertilizado e inoculado con el HMA. Por el
contrario, el contenido de N fue significativamente superior
(6.7mgkg") conlafertilizacion inorganica, en relacion con
lainoculacion micorrizica. Las variables bioldgicas como el
numero de esporas de HMA y laemision de CO,en el suelo,
se incrementaron significativamente en 10 y 77% con la
inoculacion del HMA, respectivamente.

La produccion se sorgo con la inoculacion micorrizica se
debe complementar con un programa de manejo sostenible
para evitar la pérdida de fertilidad del suelo.
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(Cornbelt) in the U.S. , found that about 25% of N was
lost in the first 20 years, 10% in the second 20 years and
7% in the third 20 (Stevenson, 1982) .

Productivity of sorghum through mycorrhizal inoculation
during the evaluation period was constant, but if the
inoculation is not complemented by an effective program of
sustainable management (fertilization, tillage, crop rotation,
etc.), the content of MOS and therefore yields are likely to
decrease in the coming years, as during the study period, an
average of 334 kg N ha! extracted and 86 kg P ha! in both
treatments.

Conclusions

For five consecutive years, the sorghum grain yield was
similar between the control management (with inorganic
fertilizer pre-sowing) and led chemical fertilizer and
inoculation of HMA R. intraradices. However, with the
HMA consistently had the highest benefit-cost production,
whichonaverage was $216.00 ha'! compared with chemical
fertilization.

In the fifth year, the variables such as chlorophyll index,
plantheight and fresh and dry leafbiomass showed similarity
between the fertilized treatment and inoculated with the
AMEF. Although inoculation with HMA significantly
increased the root biomass (10.2 g) compared to chemical
fertilizers.

PH values, MOS, electrical conductivity, P and K in the soil
were statistically equal between the fertilized and inoculated
with HMA treatments. By contrast, the N content was
significantly higher (6.7 mgkg ') with the inorganic fertilizer
in relation to mycorrhizal inoculation. The biological
variables as the number of AMF spores and CO, emissions
on the soil were significantly increased in 10 and 77 % with
AMF inoculation, respectively.

Aprogram of sustainable management to prevent loss of soil

fertility should complement production of sorghum with
mycorrhizal inoculation.

End of the English version
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