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ABSTRACT 

The effect of brocoli (Brassica o/eracea L.) rotation and the incorporation of its res1dues to soil alone and 
combinated with mulching with black polyethylene on the population (number of viable mycorrhizic 
propagulcs/100 g) and colonization by indigenous mycorrhizal fungi on onion (A/hum cepa L ) was evaluated in 
field. These practices resulted in a sig nificant reduction in the number of viable mycorrhit;icaJ propagulcs: however 
the colonization of onions plants by the mycorrhizal fungi was significantly higher in the brocoli treatments. 
Key words: Allium cepa, Brassica oleracea, mycorrhizac, Sclerotium cepivorum. 

RESUMEN 

Coo e l objeto de cooocer el cfccto de Ia rotaci6n COil br6coli (Brassica oleracea L.) (planta no micorrizable) e 
incorporaci6n de sus rcsiduos sola y eo combinaci61l con acolcbado COil pl:istico negro, sobrc las poblaciones } 
capacidad iofcctiva de hongos micorrizicoo nativos de cebolla (;l Ilium ccpa L.). se rcaliz6 un e xperimento en cl 
campo. Los resultados obtenidos indicaron que Ia rotacion. con br6coli e incorporaci6n de sus res iduos al suclo. sola 
o e n combinaci6o con acolchado, redujeron significativamente e l mimcro de propagulos de hongos micorri7Jcos 
nativos en el suelo; sin embargo. hubo una estimulaci6n significativa e n Ia colonizaci6n de raices de cebolla en los 
tratamientos con b r6coli. 
Palabru clave: Allium cepa, Brass1ca o/eracea, micorrizas, Sclero/ium cepivorum. 

INTRODUCCION 

En los ultimos aiios, Ia pudrici6n blanca del ajo (Allium sativum L.) y cebolla (A. ~·epa L.) 
ocasionada por el hongo Sclerotium cepivonrm Berk. ha llegado a ser muy importante en las 
principales areas de producci6n de estos cultivos en el pais (Zavaleta-Mejia, 1990). Entre las 
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pnicticas que pueden contribuir al manejo de Ia enfermedad, esta Ia rotaci6n con cruciferas e 
incorporaci6n de sus residuos al suelo (Zavaleta-Mejia eta/., 1989; Zavaleta-Mejia et a/. , 1991 y 
Villar, et at. , 1990) 

Es perfectamente conocido que las especies de A Ilium son altamente micorrizadas y el 
efecto fisiol6gico mas importante de Ia micorrizaci6n es el incremento en Ia tasa de absorci6n de 
f6sforo. nitr6geno, potasio y azufre (Reid, 1990; Stribley, 1990), lo cual redunda en un mejor 
desarrollo de las plantas, y si estas son cultivadas, los incremcntos en Ia producci6n debidos a Ia 
colonizaci6n por bongos micorrizicos arbusculares (HMA) son realmente notables. 

A pesar de lo anterior, existen ciertas practicas agricolas que pueden tener un efecto 
considerable en el desarrollo de Ia asociaci6n micorrizica. Asi, Abbott y Robson ( 1 991) sefia1aron 
que el tipo de cultivo ejerce un efecto selectivo en Ia abundancia de diferentes especies de bongos 
M A. Por ejemplo, los miembros de las fami lias Brassicaceae y Chenopodiaceae se caracterizan por 
formar poca o ninguna asociaci6n micorrizica, (Ocampo el a/., 1980; Vivekanandan y Fixen, 
199 1). 

Con respecto a las plantas que presentan poca o ninguna asociaci6n micorrizica, existen 
pocos trabajos que reportan su efecto en esta, al estar interplantadas o ser rotadas con cultivos que 
son altamente micorrizicos. Por ejemplo, Gonrilez-Chavez et a/., ( 1990) indican que en el sistema 
maiz-calabaza rotado con Stizolohium, las plantas de calabaza no son micorrizadas mientras que el 
malz y Ia legurninosa si presentan colonizaci6n. Se considera que en rotaciones de cultivos que 
incluyen plantas no hospedantes o en las cuales se desarrolla poca rnicorriza, Ia poblaci6n de 
bongos MA debe ser menor dcspues de elias que despues de un cultivo fuertemente micorrizico 
(Ocampo y Hayman, 198 1). Por ejemplo. Iqbal y Quareshi (1976) y Hayman et at. (1975) (citados 
por St John y Coleman, 1983) encontraron que las cruciferas algunas veces inhiben la 
colonizaci6n en plantas micorrizicas hospedantes, en Ia misma maceta o en el campo. Tambien 
Black y Tinker (1979) reportan que el numero de esporas y las subsecuentes colonizaciones en 
cultivos de cebada, fueron mayores despues de haber sembrado cebada, en contraste despues de 
col y en ausencia de cultivo, Ia poblaci6n de esporas y Ia colonizaci6n en plantas de cebolla se 
redujo. Por su parte, Abbott y Robson (1991) mencionan un nivel bajo de formacion micorrizica 
en cultivos que crecieron despues de cruciferas, comparados con los cultivos que lo hicieron 
despues de cultivos micorrizicos. Ellos atribuyen estos resultados al efecto de los residuos de 
plantas no micorrlzicas. El-Atrach et a/. ( 1989), indican que el efecto negativo de las cruciferas 
sabre Ia germinaci6n de esporas de HMA y Ia colonizacion en plantas hospedantes, despues de 
que han crecido aque!las, se debe primordialmente a los compuestos volilliles que emanan de sus 
raices. Glenn (1983 ), ha deterrninado que los compuestos involucrados en esta inhibicion son los 
glucosinalatos emanados y/o liberados por las cruciferas. 

Ocampo y Hayman ( 198 I) indican que, contrario a ciertas especulaciones, el precultivo con 
las llamadas "no hospedantes" no inhibe el desarrollo de MA en las plantas hospedantes del ciclo 
subsecuente. En algunos casas las raices no hospedantes iricrementan Ia tasa de colonizaci6n en 
plantas hospedantes; ademas parece que cuando el primer cultivo es altamente micorrizico, puede 
incrementar el numero de propilgulos en el suelo 

Por otro !ado, muchos experimentos (Katan et a/., 1976, 1980; Kat an, 1981 ; Stapelton y 
DeVay, 1982; Afek eta/., 1991) han indicado el potencial de Ia solarizaci6n para Ia reduccion de 
pat6genos, enfermedades, control de arvenses e incremento en Ia producci6n. Sin embargo, muy 
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pocos estudios se han enfocado al efecto de Ia solarizacion en Ia colonizacion de hongos 
micorrizicos. Afek et a/. ( 1991) presentaron resultados que demuestran que Ia solarizacion no 
afecta a las pob1aciones de hongos MA nativos. Katan ( 1987) por su parte menciona que Ia 
solarizaci6n del suelo ademas de controlar a los pat6genos habitantes del suelo, incrementa el 
nWnero de microorganismos benc:licos. 

Con base en lo expuesto y dado que existe una evidente controversia sobre lo que puede 
ocurrir con los HMA al rotar cultivos micorrizicos con cultivos que no lo son surge Ia inquietud 
por conocer el efecto de las cruciferas, utilizadas en el manejo de S. cepivorum, en los hongos 
micorrizicos, reconocidos ampliamente como simbiontes de las raices de cebolla; por lo cual se 
plante6 el presente estudio cuyo objetivo fue evaluar el efecto de Ia rotaci6n e incorporacion de 
brocoli (Brassica o/eracea var. c:apitata) en las poblaciones y capacidad infectiva de hongos 
micorrizicos nativos (HMN) en campo. 

MATERIALES Y METODOS 

En un terreno infestado naturalmente con S. cepivorum, en MonteciJlo, Edo. de Mexico. se 
establecio un experirnento que incluyo los siguiemes tratamientos: I) testigo, 2) rotaci6n con 
brocoli sin incorporacion de residues (RB), 3) RB + incorporaci6n de residuos de br6coli (ill), y 
4) IB + plilstico negro (PN). Dichos tratamientos se arreglaron en un disei'lo de bloques 
completes al azar con seis repeticiones por tratamiento. La unidad experimental consto de tres 
surcos de dos metros de largo y 70 em de separaci6n entre surcos. con dos hileras de plantas por 
surco. 

El suelo donde se realiz6 el experimento presentaba un pH de 8. I , 26 ppm de P (Olsen). 
0.19% de N, 3.5 meq (100 g)- I de K, 3.83% de materia organica y una textura franco-arcillo­
limosa. 

E l experimento comprendi6 dos fases. En Ia primera se sembro brocoli en las parcelas que 
incluirian rotaci6n y/o incorporacion de este cultivo, tres meses despues se cosecho y en las 
parcelas que involucraban incorporaci6n de los residuos se realiz6 dicha practica, colocando 
ademas plilstico negro (calibre 150) en las parcelas que incluian este tratamiento. Cabe aclarar que 
en las parcelas correspondientes al testigo no se sembr6 br6coli y permanecieron en descanso 
durante todo este tiempo. 

Dos meses y media despues de establecidos los tratamientos (tiempo durante el cual se 
descompusieron los residuos de brocoli y se solarizo el suelo) se inicio Ia segunda fasc del 
experimento, Ia cual comenz6 con el transplantc de cebolla {hibrido Early Supreme) de dos meses 
de edad en todas las parcelas y concluyo con Ia cosecha de esta. En el tratamiento IB 1 PN el 
plastico perrnaneci6 como acolchado durante todo el ciclo de Ia cebolla. 

Para conocer el efecto de los tratamientos sobre Ia poblaci6n de HMT se realizaron cinco 
muestreos de suelo: I) Antes de iniciar el experimento (poblaci6n inicial, PI), 2) a Ia cosecha e 
incorporaci6n del brocoli (CIB), 3) al transplante de Ia cebolla (TC), 4) dos meses y medio 
despues del transplante de Ia cebolla (2.5 MDTC), y 5) a Ia cosecha de Ia cebolla (CC). 

La estimaci6n de Ia poblacion se hizo con base al numero mas probable (N"lvlP) de 
propagulos micorrizicos nativos en 100 gr de suelo, mediante Ia metodologia propuesta por 
Sieverding (1991 ), realizando diluciones de suelo hasta Ia dilucion 4-S, ya que en Ia literatura se 
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menciona que es hasta esta dilucion que se presentan los propagulos de hongos. Se utilizaron 
co nos forestales de 100 cm3 de capacidad y como planta indicadora a Ia cebolla de 1a misma 
variedad (hibrido Early Supreme), utilizando dos plantas por co no, teniendose un total de 90 
conos por tratamiento y muestreo. Las plantas dispuestas en un diseiio completamente al azar, 
permanecieron por tres meses en invemadero (para asegurar Ia colonizaci6n de las raices por los 
propagulos) a una temperatura promedio de 25°C y riegos cada 8 dias. 

La capacidad infectiva de los propagulos se evaluo en las raices de las plantas utilizadas 
para Ia determinacion del NMP, expreslindola como porcentaje de colonizacion. La evaluacion se 
hizo en cinco conos de Ia diluci6n 40 de cada tratamiento y muestreo. Este parlimetro tambien se 
evaluo en las raices de las plantas que permanecieron en el campo; para esto se tomaron muestras 
de raices de I 0 plantas por repetici6n al momento de Ia cosecha, las raices se mezclaron y se 
obtuvo una muestra de l 00 g por tratarniento en Ia cual se llevo a cabo Ia determinacion. Para Ia 
evaluacion, primero se tiiieron las raices por medio de Ia tecnica de clareo y tinci6n en azul de 
tripano propuesta por Kormanik eta/. (1980). Las ralces tei'lidas se cortaron en segrnentos de 1.5 
em de largo y se colocaron 25 segmentos de ralz en un portaobjetos, se agrego lactoglicerol y se 
coloc6 un cubreobjetos. Posteriormente se observaron en el microscopio optico en el aumento de 
l 00 X, para asi calcular el porcentaje de colonizaci6n. 

AI fmal del ciclo se registro tambien Ia producci6n de bulbos sanos en el surco central de 
cada tratarniento y repeticion. Todos los resultados obtenidos se sometieron a un anlilisis de 
varianza y cuando este indic6 diferencias significativas se realizo Ia prueba de comparacion de 
medias mediante Ia prueba de Tukey. Para el caso de porcentaje de colonizacion en los diferentes 
muestreos, se realizaron transformaciones a ralz cuadrada. 

RESULTADOS 

Los resultados del efecto de Ia RB, IB e IB + PN sobre las poblaciones de HMN y Ia colonizacion 
de ralces de cebolla por estos se muestran en Ia tabla 1. En relaci6n con el numero mas probable 
(NMP) de propagulos micorrizicos nativos, Ia siembra de brocoli los afecto significativamente, 
not!mdose el efecto principalmente en el segundo y tercer muestreos. El efecto de Ia incorporacion 
fue similar independientemente de que se haya cubierto (IB+PN) o no (IB) con plastico. A partir 
de los dos rneses y medio despues del transplante de Ia cebolla, cuarto y quinto muestreos, ya no 
se observaron diferencias significativas entre tratarnientos. Sin embargo, permanecio Ia tendencia 
de menor poblacion en el tratarniento IB+PN y se noto un numero de propagulos ligeramente 
mayor en los tratamientos RB e lB. 

Con relaci6n a Ia capacidad infectiva de dichos propagulos, evaluada en porcentaje de 
colonizaci6n de raices de cebolla, para el segundo muestreo no existio diferencia significativa entre 
tratamientos ya que el porcentaje de colonizacion fue practicamente el mismo (Tabla 1 ). Sin 
embargo dos meses y medio despues de Ia incorporacion de br6coli, tercer muestreo, Ia 
colonizacion fue significativarnente mayor en los tratamientos donde se incorpor6 brocoli, a pesar 
de que el numero de propagulos de los HMI fue significativemente menor en dlchos tratarnientos. 
Para el cuarto y quinto muestreos Ia colonizaci6n micorrizica de ralces de cebolla fue similar en 
todos los tratamientos con excepci6n del tratamiento IB+PN que mostr6 una ligera reducci6n en 
el cuarto muestreo. 
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En Ia tabla 2 se presentan los resultados de colonizacion de raices en cebollas que permanecieron 
en el campo durante todo el ciclo. En este caso tambien se noto cierta estimulacion de Ia 
colonizacion micorrizica por efecto de Ia RB e incorporacion de sus residues. Dicha estimulaci6n 
fue significativa y los incrementos con respecto a! testigo fueron de 86.4%, 77.3 % y 64.3 % en 
los tratamientos ffi, ffi+PN y RB, respectivamente. 

En Ia Fig. I se presentan los resultados de Ia produccion de bulbos de cebolla obtenidos en 
cada tratamiento. La producci6n fue mayor en los tratamientos que involucraron incorporacion de 
los residues de br6coli; el incremento fue de un 72.20% en el tratamiento lB y de 303 .85 %en el 
tratamiento ffi+PN; mientras que el tratamiento RB tuvo una produccion similar a Ia del testigo. 

DISCUSION 

La RB, IB e IB+PN tuvo un efecto negative (Tabla I) sobre el NMP de propagulos de HMN en 
el suelo, lo cual tal vez se debio, como mencionan Black y Tinker ( 1979), EI-Atrach et a/. ( 1989). 
Glenn (1983) y Lewis y Papavizas (1970, 1971), a los efectos biocidas de los compuestos volatiles 
que se originan cuando los residues de cruciferas son degradados por los microorganismos del 
suelo y en el caso de Ia RB a los exudados radicales de dicho cultivo. 

Los incrementos en el NMP de propagulos micorrizicos viables en el tratamiento testigo, se 
pueden explicar debido a que durante el periodo de descanso crecieron en estes terrenos las 
arvenses que comunmente se desarrollan en Ia zona, las cuales probablemente fueron colonizadas 
y propiciaron el incremento en el numero de propagulos en el suelo, aun en ausencia de una planta 
cultivada. Por otro !ado, los incrementos en este parametro, en las parcelas que se sembraron con 
brocoli (cultivo no micorrizable), podrian expticarse porIa presencia de algunas arvenses en estas 
parcelas, lo cual tal vez propici6 un cierto incremento en el numero de propagulos (304.7%), 
aunque menor comparado con el testigo (502.3 %), en el que unicamente crecieron arvenses. 

Los resultados obtenidos indican que el efecto negative de Ia RB, lB e IB+PN desapareci6 
despues de transplantar Ia cebolla (Tabla I), cultivo altamente susceptible a Ia micorrizaci6n, ya 
que el numero de propilgulos micorrizicos nativos se incremento despues de su transplante, debido 
tal vez, a que por un !ado el cultivo altamente susceptible favorecio el desarro llo de los HMN y 
por otro a que los compuestos biocidas liberados durante Ia descomposici6n de los residues de 
brocoli habian desaparecido en este tiempo. 

Con respecto a Ia capacidad infectiva de los propagulos se observo que esta es estimulada 
por los tratamientos (Tabla 1), principalmente por Ia m e IB+PN, infiriendose que Ia capacidad 
infectiva de los propilgulos que sufiieron el efecto nocivo de Ia crucifera fue mayor que Ia de los 
propagulos que no estuvieron expuestos a los volatiles liberados durante Ia descomposici6n de los 
residues de br6coli. Esto probablemente debido a una menor competencia y/o que en las esporas 
de HMI sometidas a estres se promovi6 su gerrninaci6n y por lo tanto incremento su capacidad de 
colonizar las raices. Esto rnismo ocurri6 en las plantas de cebolla que sc encontraron en el campo 
durante todo el ciclo (Tabla 2), ya que de acuerdo con los resultados obtenidos en el momento de 
Ia cosecha, Ia colonizaci6n tambien fue mayor en las plantas que se encontraban en donde se rot6 
con br6coli, asi como en donde se incorporaron sus residues, lo que indica que Ia mayor capacidad 
para colonizar de las esporas sometidas a este tratamiento tambien perdura en el campo. 
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Los resultados obtenidos estan en parte en concordancia con los obtenidos por Black y Tinker 
( 1979), quienes encontraron que el numero de esporas y Ia colonizaci6n en cultivos de cebolla se 
redujeron despues de sembrar col; en nuestro estudio las poblaciones de propagulos en general 
tambien disrninuyeron, pero Ia colonizaci6n se incremento. En contraste Abbott y Robson, 
(1991) indican que Ia formaci6n de rnicorriza disminuy6 despues de sembrar cruciferas. Por su 
parte Ocampo y Hayman (1981) mencionaron que Ia rotaci6n de cultivos con plantas no 
hospedantes o con poca miconizaci6n disrninuye las poblaciones de HMV A y que Ia 
formaci6n de MV A en plantas hospedantes despues de haber sembrado plantas no hospedantes se 
incrementa, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente trabajo. 

Por otro lado, Ia incorporaci6n de br6coli sola (ffi) o en combinaci6n con acolchado con 
plilstico negro (ffi+PN) tuvieron un efecto en Ia producci6n de bulbos de cebolla (Fig. I y Tabla 
3 ). El incremento en Ia producci6n pod ria explicarse por: las modificaciones fi sicas, quirnicas y 
biol6gicas que ocurren en el suelo al incorporar los residuos de br6coli; al efecto de Ia solarizaci6n 
y acolchado con el phistico negro (rnicroambiente mas estable, mejor aprovechamiento del 
fertilizante y control de maleza, entre otros ); y probablemente tambien a los incrementos en Ia 
colonizaci6n rnicorrizica, principalmente en los tratarnientos citados. Es ampliarnente reconocido 
que estos hongos proporcionan grandes beneficios a sus hospederas, por lo que no se descarta Ia 
posibilidad de que uno de los factores involucrados en el incremento en Ia producci6n sea Ia mayor 
colonizaci6n micorrizica. como lo han demostrado algunos investigadores (Afek el a/. 1991). 

Los resultados obtenidos en este estudio indican que Ia incorporaci6n de los residuos de 
br6coli favoreci6 Ia rniconizaci6n de cebolla por los HMN. 
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TABLA 1. Efccto de Ia siembra de br6coli (RB) e incorporaci6n de sus residuos (!B) sola o en combinaci<in con 
acokhado con plastico negro (IB+PN) en cl mimero de propagulos micorrizicos indJgenos y colonizad6n de raices 
de cebolla por estos. 

TRA T AMlENTO MUESTREOS 

PI cmx) TC 2.5MDTC cc 

TESTIGO 83 OY) 416.9 a 404.8 a 168.4 a 45.2 a 
70.4Z) 69.3 A 56.'8B 73.0 AB 67.6 A 

RB 252.9 b 211.3 ab 182.7 a 94.2 a 
64.6A 68.9 AB 82.6A 58 .1 A 

m 92.0b 212.0 a 74.2 a 
78.3 A 67.4 AB 68.1 A 

ffi+PN 90.0b llS(a 48.5a 
72.2 AB 60.5 B 64.3 A 

x) Las parcelas del tratarniento testigo no fucron sembradas con br6coli; YJ NMP de propagulos micorrizicos viables 
en 100 g de suclo (cada cifra representa el promedio de tres repeticiones; z) Colonizacic\n (cada cifm reprcsenta el 
promedio de cinco repeticiones). 
PI ~ Poblaci6n inicial (antes de iniciar el experimento); C!B ~ Cosecha c incorporaci6n de br6coli; TC = 

Transplante de cebolla; 2.5MDTC = 2.5 meses despues del transplante de cebolla; CC ~ Cosecha de cebolla . Cifras 
con Ia misnta letra en cada columna no son significativarnente difcrcntes (Tukey = 0.05). 

TABLA 2. Efecto de Ia siembra de br6coli (RB) e incorporaci6n de sus residuos sola (!B) o en combinaci<in oon 
acolchado con plastico negro (!B+PN) en el porcentaje de ~olonizaci6n en raioes de cebolla cvaluada a Ia cosecha 
del cultivo. 

TRATAMlENTOS 
TESTIGO 

RB 
IB 

ffi+PN 

%DE COLONIZACION 
18.39 ± 6.59 B 

30.22 ± 9.94 AB 
34.28 ± 4. 77 A 
32.62 ± 8. 36 A 

Tratarnientos con Ia misma letra no son significativamente diferentcs (Tukey x= 0.05). 
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TABLA 3. Efccto de Ia rotaci6n con br6coli (RD). incorporaci6n de sus residuos (IB) e m mas acolchado oon 
plastico negro (ffi+PN) en Ia producci6n de bulbos de ccboUa. 

TRATAMIENTOS 
TESTIGO 

RB 
m 

lli+PN 

PRODUCCION (kg) 
3.605 
3.521 
6.208 

14.559 
Tratamientos con Ia misma letra no difieren significativemente (Tukcy CI(.=Q.OS) 
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Fig. I . Efecto de Ia rotaci6n con brocoli (RB). incorponocion de sus residuos (I B) e IB mas plastico negro (IB+PN) en Ia producci6n de 
bulbos sanos de cebolla. Columnas con Ia misma lctra no difie rcn significativamente (TUkey <F0.05). 
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