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Resumen 

 

El uso cotidiano de productos químicos para esterilizar suelos provoca contaminación 

ambiental y detrimento de la fertilidad una vez que finaliza el proceso. Sin embargo, existen 

familias botánicas que contienen compuestos fitoquímicos capaces de combatir plagas y 

enfermedades, cuya eficacia y reducción del impacto negativo sobre los sistemas de 

producción de alimentos puede magnificarse en presencia de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA). Por ello, el objetivo de este trabajo fue estimar la respuesta de la 

lechuga orejona (Lactuca sativa L.) a la inoculación micorrízica en suelos esterilizados con 

extractos naturales. El experimento se realizó bajo condiciones de campo, en el rancho 

agroecológico El Equimite, ubicado a 2 km de Coatepec, Veracruz, México. Se evaluaron 

seis tratamientos: T1: (suelo estéril con extracto de rábano e inoculación con HMA, 

SECERHMA), T2: (suelo estéril con extracto de rábano sin inoculación con HMA, 

SECERSHMA), T3: (suelo estéril con extracto de brócoli e inoculación con HMA, 

SECEBCHMA), T4: (suelo estéril con extracto de brócoli sin inoculación con HMA, 

SECBSHMA), T5: (suelo sin esterilizar e inoculado con HMA, SSECHMA) y T6: (suelo sin 

esterilizar y sin inoculación, SSESHMA), cada uno con 25 repeticiones. Se inocularon 

semillas de lechuga orejona con el consorcio MTZ1-UV y se re-inocularon al momento del 

trasplante a campo. Las variables evaluadas y ponderadas fueron: altura de la planta, 

número de hojas, índice verde y porcentaje de colonización radicular. Se realizó un análisis 

                                                            
330
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de varianza con el software SAS (versión 9.1) para Windows, las medias fueron comparadas 

por la prueba DSM de Fisher (α= 0.05). Se detectaron diferencias significativas entre los 

tratamientos para todas las variables evaluadas (DSM de Fisher, P≤0.05), siendo 

SECEBCHMA el mejor tratamiento con incrementos de 22% en altura, 39% en número de 

hojas, 5% en contenido de clorofila y 78% de colonización radicular. Los resultados revelan lo 

provechosos que pueden ser los extractos botánicos y los HMA en actividades de producción 

a pequeña, mediana o gran escala, donde la esterilización del suelo es imprescindible para 

mejorar la producción de biomasa comercializable de esta especie hortícola. 

 

Palabras clave: isotiocianatos, simbiosis micorrízica, brócoli, rábano 

 

 

Introducción 

 

La mayor parte de los productores utilizan productos sintéticos para la desinfección del suelo 

o sustrato de las eras o camas de siembra, aun a sabiendas de que el uso inadecuado e 

intensivo de estos materiales resulta nocivo para el medio físico y biótico. Sin embargo, 

existen alternativas orgánicas entre las que diversas especies de la familia Brassicaceae 

destacan por su alto potencial antimicrobiano (Dufour et al., 2015). En este contexto, la 

literatura especializada resalta la eficacia de los isotiocianatos contenidos en el rábano 

(Raphanus sativus L.) (Monfort et al., 2007; Yim et al., 2016) y en el brócoli (Brassica 

oleracea L.) (Monfort et al., 2007; Sotelo et al., 2015) para eliminar o inactivar agentes 

patógenos del suelo; además de que sus cualidades biocidas pueden dar lugar a impactos 

indiferenciados sobre microorganimsos que no son el objetivo (Hu et al., 2014). Por ello, se 

hace indispensable la adición de biofertilizantes que no solo faciliten la nutrición mineral de 

los cultivos, sino que favorezcan la calidad e inocuidad de la biomasa cosechable sin 

depender de insumos convencionales para la sostenibilidad de la producción agrícola 

(Monroy y Peña, 2014). De entre los microorganismos rizosféricos, cuya capacidad para 

asociarse con las plantas es innata, destacan los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

pues estos son capaces de formar una simbiosis funcional con raíces de especies 

herbáceas, arbustivas y arbóreas en diversos ecosistemas y agroecosistemas, de tal modo 
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que la identificación de ambos componentes biológicos y comprobación de su sinergia es 

fundamental para generar procesos agrícolas más productivos y con menor impacto 

ambiental (Garzón, 2016). El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de la lechuga 

(Lactuca sativa L.) a la inoculación micorrízica en suelos esterilizados con extractos naturales 

de rábano (R. sativus) y brócoli (B. oleracea) bajo condiciones de campo. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio 

El trabajo se realizó en el rancho agroecológico El Equimite, ubicado a 2 km a las afueras de 

Coatepec, Ver., México, en las coordenadas GPS: Longitud (dec): -96.969167, Latitud (dec): 

19.475278 y 1,220 m de altitud. 

 

Diseño experimental y descripción de tratamientos 

Se utilizó el diseño de bloques al azar con seis tratamientos: T1: suelo estéril con extracto de 

rábano e inoculación con HMA (SECERHMA), T2: suelo estéril con extracto de rábano sin 

inoculación con HMA (SECERSHMA), T3: suelo estéril con extracto de brócoli e inoculación 

con HMA (SECEBCHMA), T4: suelo estéril con extracto de brócoli sin inoculación con HMA 

(SECBSHMA), T5: suelo sin esterilizar e inoculado con HMA (SSECHMA) y T6: suelo sin 

esterilizar y sin inoculación (SSESHMA), con tres bloques y 25 repeticiones dentro de cada 

uno. 

 

Preparación del terreno 

Los tratamientos se establecieron en una superficie de 200 m2 subdividida en 18 cuadrantes 

distribuidos en tres camas de cultivo de 1.20 m de ancho por 20 m de largo. Se dispusieron 

tres bloques por tratamiento, dentro de cada bloque 25 plantas (unidades experimentales). El 

deshierbe, afloje y nivelación de las camas se realizó con ayuda de una pala, un rastrillo y un 

azadón. 
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Preparación de los extractos botánicos 

Las brasicáceas R. sativus y B. oleracea se compraron en el mercado local. De las primeras 

se utilizaron las inflorescencias y de las segundas la raíz principal. Los órganos de vida 

vegetativa elegidos se lavaron con agua corriente, se colocaron sobre papel secante y se 

picaron. El material fraccionado se pesó en proporciones similares (500 g) y se colocaron en 

un recipiente con 3 L de alcohol etílico o etanol (C2H6O o conservando el OH, C2H5OH al 

70%). Se dejaron reposar por 30 días con el fin de extraer los compuestos volátiles con 

potencial fungicida. De la solución obtenida, se filtró y se preparó una solución ‘stock’ (1:20) 

extracto:agua, de la cual se preparó la concentración al 0.5% (v/v). Las soluciones se 

conservaron en frascos ámbar cubiertos con aluminio y en refrigeración hasta el momento de 

su utilización. 

 

Aplicación de los exactos botánicos 

Para la aplicación de los extractos botánicos se utilizaron mochilas de aspersión manual de 

15 L. Las aplicaciones comenzaron después de haber preparado el terreno. Este se regó 

hasta quedar a capacidad de campo, las aplicaciones se realizaron una sola vez y el área 

tratada se cubrió con plástico negro por 72 h. A continuación, el suelo se destapó y ventiló 

por espacio de tres días; posteriormente las plántulas de lechuga (L. sativa) se trasplantaron 

y biofertilizaron. 

 

Adición del biofertilizante 

La germinación y micorrización de plántulas de lechuga de la variedad orejona se efectuó en 

cajas de madera que contenían arena de banco e inóculo micorrizógeno (10 g del consorcio 

MTZ1-UV) y al momento del trasplante a campo (20 días) se re-inocularon con 5 g del 

biofertilizante por plántula. 

 

Variables de respuesta 

Para evaluar con precisión el efecto de la micorrización sobre el crecimiento de las plántulas 

de L. sativa, se registraron las siguientes variables ponderadas: altura de la planta (cm) la 

cual fue medida con regla graduada a partir de la base hasta el ángulo superior del 

meristemo apical donde se forman los primordios foliares, número de hojas por conteo 
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directo, índice verde (IV) determinado con un clorofilómetro CM-1000 (FieldScout Chlorophyll 

Meter-Spectrum® Technologies, Inc.) que mide la reflectancia foliar en las longitudes de onda 

de 700 a 800 nm y, la presencia de estructuras micorrizógenas (hifas, arbúsculos y/o 

vesículas) en raíces y/o raicillas de cada tratamiento y repetición, cuantificadas por el método 

de Phillips y Hayman (1970). 

 

Análisis de suelos 

Los análisis físicos y químicos de las muestras de suelo antes y tras finalizar el experimento 

se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la 

Universidad Veracruzana, campus Xalapa, con la asesoría de la M. C. Teresita de Jesús May 

Mora, utilizando métodos estandarizados y especificaciones en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-021-RECNAT-2000. 

 

Análisis estadístico 

Se aplicaron pruebas de contraste de la normalidad y gráficos. Luego de comprobar la 

fiabilidad estadística de los datos obtenidos, las variables evaluadas se analizaron mediante 

un ANOVA y se aplicó la diferencia significativa mínima (DSM) de Fisher, con un nivel de 

significancia del 5% (α= 0.05) con software STATISTICA (versión 9.1 StatSoft Inc., Tulsa, 

USA) para Windows. 

 

 

Resultados y discusión 

 

El análisis estadístico mostró diferencias significativas entre los tratamientos para todas las 

variables evaluadas (DSM de Fisher, P≤0.05), destacándose la respuesta obtenida con el 

extracto de brócoli y el consorcio micorrizógeno MTZ1-UV con frecuencia el 78% de 

colonización radicular, al evidenciar incrementos del 22% en altura (Figura 1), 39% en el 

número de hojas (Figura 2) y 5% en el contenido relativo de clorofila en las hojas (Figura 3) 

respecto a las plántulas del tratamiento testigo. 
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Figura 1. Análisis estadístico para la variable altura de plantas agrupada por tratamiento y 
evaluada a los 43 días después del trasplante e inoculación. Letras iguales en la misma 
columna representan igualdad estadística (DSM de Fisher, P≤0.05). 
 

 

Figura 2. Análisis estadístico para la variable número de hojas agrupada por tratamiento y 
evaluada a los 43 días después del trasplante e inoculación. Letras iguales en la misma 
columna representan igualdad estadística (DSM de Fisher, P≤0.05). 
 

 

Figura 3. Análisis estadístico para la variable cantidad de clorofila agrupada por tratamiento y 
evaluada a los 43 días después del trasplante e inoculación. Letras iguales en la misma 
columna representan igualdad estadística (DSM de Fisher, P≤0.05). 
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La respuesta registrada bien pudo deberse en parte al potencial biocida de los isotiocianatos 

de B. oleracea para controlar afectaciones por hongos patógenos (Dunne et al., 2003; 

Troncoso et al., 2005) y nemátodos (Henderson et al., 2009), también pudo deberse al 

establecimiento de una simbiosis funcional que inicia con la formación de arbuscumentos, el 

desarrollo de arbúsculos y la simultánea regulación de la captación e intercambio de fosfato 

micorrizal (Bucher et al., 2014). En la Figura 4 se observan los efectos de la inoculación 

micorrízica en plantas de lechuga de la variedad orejona; en el Cuadro 1 se presenta el 

análisis realizado a los suelos de los tratamientos evaluados, matizándose que el tipo de 

extracto botánico aplicado y los niveles de CE fueron de 2.1, siendo moderadamente salinos 

a 0.1 muy ligeramente salino. 

 

 

 

Figura 4. Efecto de la biofertilización y aplicación de los extractos botánicos de R. sativus y B. 
oleracea. Suelo esterilizado con extractos de brócoli e inoculados con HMA (izquierda), suelos 
esterilizados con extractos de brócoli sin inóculo micorrízico (derecha). 
 

Cuadro 1. Análisis físico y químico del suelo correspondiente a los tratamientos evaluados. 

Determinación 

Valor 
referencial 
antes de 
montar el 

experimento 

Designación 

Valor referencial al finalizar 
el experimento 

Designación 
Norma Oficial 

Mexicana (NOM) 
CEB

¥
 CER

¥¥
 

Textura 
Arena 48.00% 

Migajón Migajón Migajón 
 NOM-021 

RECANT-2000 
AS-09 

Arcilla 18.00%  
Limo 34.00%  

pH (1:2) 5.6 
Moderadamente 
ácido 

6.6 6.6 
Moderadamente 
ácido  

NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-02 

Materia orgánica 
(Walkley-Black) 

12.10% Rico 12.22% 12.33% Rico 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-07 

Nitrógeno 
inorgánico 
(NH4 + y NO3-) 

0.6 mg kg
-1

 Pobre 0.6 mg kg
-1

 0.6 mg kg
-1

 Pobre 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-08 
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Continúa Cuadro1...      

Determinación 

Valor 
referencial 
antes de 
montar el 

experimento 

Designación 

Valor referencial al finalizar 
el experimento 

Designación 
Norma Oficial 

Mexicana (NOM) 
CEB

¥
 CER

¥¥
 

Fósforo extraíble 
(Bray P1) 

80 mg kg
-1

 Rico 50 mg kg
-1

 60 mg kg
-1

 Rico 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-11 

Potasio 
intercambiable 

322 mg kg
-1

 Rico 100 mg kg
-1

 100 mg kg
-1

 Rico 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-12 

Calcio 
intercambiable 

14.7 mg kg
-1

 Alta 15.8 mg kg
-1

 15.99 mg kg
-1

 Alta 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-12 

Magnesio 
intercambiable 

2.5 mg kg
-1

 Mediana 3.5 mg kg
-1

 3.5 mg kg
-1

 Alta 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-12 

C Orgánico (%) 2.24% Mediano 2.5% 2.6% Mediano 
NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-07 

C.E. (dS/m) 2.1 
Moderadamente 
salino  

0.1 0.1 
Muy ligeramente 
salino 

NOM-021-
SEMARNAT-2000 
AS-19 

¥ 
CEB, con extracto de brócoli

 ¥¥
 CER, con extracto de rábano. 

 

 

Conclusiones 

 

1. La mejor respuesta se obtuvo utilizando el extracto botánico de brócoli y la biofertilización 

con el consorcio micorrizógeno MTZ1-UV, lo cual se perfila como una alternativa viable para 

contribuir al cuidado del suelo y del ambiente, mejorar la cosecha de esta especie hortícola 

sin la imperativa necesidad de utilizar agroquímicos e incrementar los beneficios económicos 

del productor. 
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