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RESUMEN

Este trabajo evalud el uso de biofertilizantes a base de micorrizas y otros microorganismos benéficos en la
produccion de plantulas de apio (Apium graveolens) bajo condiciones controladas de vivero. El objetivo fue
determinar si la inoculacién mejora la germinacion y el desarrollo inicial de las plantulas, etapa clave para lograr
cultivos sanos y productivos. El ensayo se realizd en un invernadero de plantula, comparando dos tratamientos:
uno con biofertilizantes y otro sin ellos (control). Se utilizaron charolas plasticas de germinacién y un sustrato
enriquecido, y se evaluaron variables como el porcentaje de germinacién, altura de plantula, nimero de hojas,
grosor del tallo y peso de raices y parte aérea. Aunque la germinacion fue ligeramente mayor en el tratamiento
con biofertilizantes (87.7% frente a 82.7%), las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Sin
embargo, el crecimiento vegetativo mostré mejoras significativas en las plantulas inoculadas: mayor altura, mas
hojas, tallos mas gruesos y mayor peso total. Esto indica que los microorganismos aplicados favorecieron la
absorcién de nutrientes y el desarrollo estructural de las plantas. Como conclusion, el uso de biofertilizantes en
la produccién de plantulas de apio representa una estrategia efectiva y sostenible, al reducir la necesidad de
fertilizantes quimicos y mejorar la calidad del cultivo desde etapas tempranas. Este tipo de practicas aporta
beneficios agronémicos y ambientales, alinedndose con los objetivos de una agricultura mas eficiente y
responsable.

Palabras clave: simbiosis, sostenibilidad, desarrollo vegetal, vivero.
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ABSTRACT

This study evaluated the use of biofertilizers based on mycorrhizae and other beneficial microorganisms in the
production of celery (Apium graveolens) seedlings under controlled nursery conditions. The objective was to
determine whether inoculation improves germination and early seedling development, a key stage for achieving
healthy and productive crops. The experiment was conducted in a seedling greenhouse, comparing two
treatments: one with biofertilizers and one without (control). Plastic germination trays and an enriched substrate
were used, and variables such as germination percentage, seedling height, number of leaves, stem thickness,
and root and shoot weight were evaluated. Although germination was slightly higher in the biofertilizer treatment
(87.7% compared to 82.7%), the differences were not statistically significant. However, vegetative growth
showed significant improvements in the inoculated seedlings: greater height, more leaves, thicker stems, and
higher total weight. This indicates that the applied microorganisms enhanced nutrient absorption and the
structural development of the plants. In conclusion, the use of biofertilizers in celery seedling production
represents an effective and sustainable strategy, reducing the need for chemical fertilizers and improving crop
quality from early stages. These practices offer agronomic and environmental benefits, aligning with the goals
of a more efficient and responsible agriculture.

Keywords: symbiosis, sustainability, plant development, nursery.

INTRODUCCION

El establecimiento adecuado de plantulas en cultivos horticolas es un factor determinante para el éxito
agrondmico, especialmente en especies como el apio (Apium graveolens), donde el desarrollo inicial impacta
directamente la productividad y calidad del cultivo final (Sanchez-Gémez et al., 2017). La produccion de
plantulas en invernadero exige condiciones 6ptimas de nutricién, manejo hidrico y fitosanitario. Sin embargo,
uno de los principales desafios agronémicos actuales es mejorar la eficiencia del uso de nutrientes y reducir la

dependencia de insumos quimicos, sin comprometer el rendimiento (Montoya-Gonzélez et al., 2019).

En este contexto, la utilizacién de microorganismos benéficos como los hongos micorrizicos arbusculares ha
cobrado relevancia como una alternativa biotecnolégica sostenible. Estos hongos establecieron asociaciones
simbidticas con las raices de las plantas, favoreciendo la absorcién de nutrientes esenciales, aumentando la
tolerancia al estrés abidtico e incluso promoviendo la sintesis de compuestos bioactivos (Berruti et al., 2016;

Yavuz et al., 2020). Su aplicacion en cultivos horticolas ha mostrado resultados prometedores en términos de
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crecimiento vegetativo, contenido de clorofila y biomasa, lo cual se traduce en plantulas mas vigorosas y mejor

adaptadas para el trasplante (Janati et al., 2018).

El apio es una hortaliza de alto valor comercial, ampliamente utilizada en la industria alimentaria por su
contenido nutricional, especialmente fibra, potasio, flavonoides y aceites esenciales con propiedades
funcionales (Garcia-Romero et al., 2016). No obstante, su cultivo es demandante en términos de nutricién y
manejo, siendo susceptible a deficiencias de fésforo, estrés hidrico y enfermedades radiculares en etapas
tempranas (Delgado-Lopez et al., 2021).

Frente a esta problematica, surge la necesidad de evaluar estrategias sustentables que mejoren el desarrollo
de plantulas de apio desde el semillero. La inoculacidn con hongos micorrizicos representa una opcidn viable
que, ademas de mejorar la eficiencia fisioldgica del cultivo, contribuye a la reduccién de fertilizantes quimicos

y al fortalecimiento del sistema radicular.

Este trabajo experimental se justifica en el marco de una agricultura sostenible, donde se busca integrar
tecnologias microbiolégicas para optimizar la produccidn bajo condiciones controladas, minimizar los impactos
ambientales y mejorar la rentabilidad de los cultivos horticolas (Chavez-Ontiveros et al., 2020). Por tanto, el
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la inculcacion con biofertilizantes en plantulas de apio (Apium

graveolens) en condiciones controladas de vivero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones de Johnny Greenhouse, empresa integrante del Grupo JD
Agroproductores, ubicada en la Carretera libre Celaya — Juventino Rosas Km 7, en Juventino Rosas,
Guanajuato, México (CP 38255). Esta empresa se dedica principalmente a la produccion de plantulas de apio,

cebolla, lechuga y brocoli, abasteciendo tanto a Grupo JD como a la empresa Taylor Farms.

El ensayo experimental se desarrollé en un invernadero de pléntula bajo condiciones controladas. Se utilizaron
50 charolas de germinacién, cada una con 450 cavidades. Para el tratamiento experimental, se utilizd un
sustrato compuesto por turba (peat moss) mezclada en una proporcién de 1:3 con perlita y un fertilizante
comercial denominado Sigma BiopakDry 2-4-2. Este fertilizante contiene diversos macronutrientes, micorrizas,
bacterias del género Bacillus y hongos del género Trichoderma. La mezcla se prepard previamente a la siembra

en una revolvedora integrada a la maquina sembradora. Posteriormente, se colocaron las charolas en la
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sembradora para continuar con el proceso automatizado, el cual consistié en llenar las cavidades con el
sustrato preparado, colocar una semilla por cavidad, cubrir con una capa de vermiculita y, finalmente,
humedecer ligeramente con agua. En contraste, para el tratamiento sin inoculacion, el sustrato se preparé

Unicamente con turba (peat moss) y perlita, siguiendo el mismo procedimiento de siembra.

A los 15 dias después de la siembra, se evalué el porcentaje de germinacion. Para ello, se seleccionaron al
azar cinco charolas por tratamiento y se conté el nimero de cavidades que no presentaron signos visibles de
emergencia del cotiledén.

Durante el ciclo de desarrollo de las plantulas se aplicaron précticas de manejo agrondémico estandar. El 3 de
marzo se implement6 un programa de fertilizacién (Cuadro 1). Asimismo, se realizaron dos podas en fechas
programadas: la primera el 20 de marzo y la segunda el 29 de marzo. Ademas, el 25 de marzo se llevé a cabo
una aplicacion fitosanitaria debido a la presencia de trips, utilizando el producto Aza-Direct 1.2 CE, cuyo

ingrediente activo es la Azadiractina, a una dosis de 1.84 mL-L™" de agua.

Cuadro 1. Programa de fertilizacion del 03 de marzo al 05 de abril del 2025

Nombre Comercial Férmula Cantidad
Agrigrow NKS 12-0-46 17.25¢g
Agrigrow MKP 0-52-34 322149
Hydrospeed Calcio 15-0-0+26 Ca0O+2B 48.31¢
Agrigrow Nitrato de Magnesio 11% N, 16% Mg 1.38¢
Radix T3000 Acido Indolbutririco 8.83 mL
Lobi 44 44% N 13.34¢g

Dos dias antes de la cosecha, se recolectaron datos fenoldgicos. Se seleccionaron aleatoriamente cinco charolas por tratamiento y, de
cada una, se evaluaron diez plantulas, obteniendo un total de 50 plantulas por tratamiento (inoculadas y no inoculadas). Las variables
medidas incluyen: altura de la plantula (excluyendo el cepellén), nimero de hojas, grosor del tallo y peso fresco del cepelldn, la planta
completa y las raices.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la evaluacién del porcentaje de germinacion a los 15 dias después de la siembra
mostraron una tendencia favorable en las charolas tratadas con micorrizas en comparacion con las no
inoculadas. En el Cuadro 2 se observa que las charolas con el biofertilizante presentaron porcentajes de no
germinacion mas bajos, con valores que oscilaron entre 3.11% y 22.22%. En contraste, las charolas sin

inoculacion mostraron porcentajes de no germinacion mas elevados, alcanzando hasta un 26.67% (Cuadro 3).

253



Instituto Tecnolégico de
> Te SN TECNOLOGICO ’
- Bducacion... ggb-==- | (I Roque
XIl CONGRESO NACIONAL Y VII SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION EN CIENCIA Y

TECNOLOGIA AGROPECUARIA
TecNM/Roque, Celaya, Guanajuato, 12-14 mayo 2025 ISSN 2448-6620

Cuadro 2. Porcentaje de germinacién de charolas inoculadas con micorrizas

Charola CSSG Porcentaje NG
1 14 3.11%

2 15 3.33%

3 48 10.67%

4 99 22%

5 100 22.22%

Cantidad de semillas sin germinar (CSSG); No germinacion (NG).

Cuadro 3. Porcentaje de germinacién de charolas no inoculadas

Charola CSSG Porcentaje NG
1 20 4.44%

2 74 16.44%

3 84 18.67%

4 91 20.22%

5 120 26.67%

Cantidad de semillas sin germinar (CSSG); No germinacion (NG).

No obstante, el andlisis de varianza presentado en el Cuadro 4 revel6 que las diferencias entre tratamientos
en el porcentaje de germinacién no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05). Esta ausencia de
significancia podria explicarse por la alta variabilidad observada entre repeticiones (CV = 27.74%), lo que
sugiere que otros factores, como microvariaciones en el ambiente del macrotinel o diferencias en la calidad

de las semillas, pudieron haber influido en los resultados.

Cuadro 4. Cuadrados medios, grados de libertad y coeficiente de variacion del andlisis de varianza de germinacion

F.V GL CM Semilla SG CM Germinacion
Trat 1 1276.90 63.05

Rep 4 2819.50 139.28

Error 4 340.40 16.81

Total 9

cv 27.74 4.81

Media 66.50 85.22

Fuente de variacion (FV); tratamiento (TRAT); Repeticiones (REP); coeficiente de variacion (CV); grados de libertad (GL); Cuadrado de
la media (CM); Sin germinar (SG).

En el Cuadro 5, se aprecia que el promedio de germinacion fue superior en el tratamiento con micorrizas
(87.7%) respecto al sin micorrizas (82.7%), lo cual, aunque no significativo, evidencia una tendencia positiva.
Esta tendencia ha sido reportada en otros estudios donde se ha observado que los hongos micorrizicos pueden
mejorar la germinacion al favorecer un ambiente edéafico mas equilibrado, rico en microorganismos benéficos

y con una mayor disponibilidad de nutrientes (Begum et al., 2020; Rouphael et al., 2015).
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Este efecto positivo de las micorrizas sobre la germinacién también ha sido asociado con la capacidad de estas

asociaciones simbiéticas para inducir respuestas hormonales, como el aumento de auxinas y citoquininas, que

favorecen la emergencia del embrién (Smith & Smith, 2017).

Cuadro 5. Comparaciones de medias de germinacion

Semilla SG Germinacion
Micorriza 55.2a 87.7a
Sin Micorriza 778 a 82.7a
DHS 32.3 7.2

Diferencia honesta significativa (DHS); Sin germinar (SG).

A diferencia de la germinacion, el anélisis del desarrollo fenolégico de las plantulas mostro resultados mucho
mas contundentes. Como se aprecia en el Cuadro 6, la inoculacion con el biofertilizante si tuvo efectos

estadisticamente significativos.

En la altura de la planta como el nimero de hojas mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre
tratamientos. Esto sugiere que el biofertilizante promueve un crecimiento mas vigoroso desde etapas
tempranas del desarrollo, posiblemente por una mejora en la eficiencia de absorcién de nutrientes esenciales

como fésforo y nitrégeno, lo cual ha sido confirmado en investigaciones recientes (Alguacil et al., 2019).

En el caso del grosor del tallo, raiz y el peso de la planta completa, las diferencias fueron altamente
significativas (p < 0.01), lo cual refleja un efecto directo y profundo del tratamiento micorrizico en combinacion
de bacterias (Trichoderma spp. y Bacillus) sobre la biomasa acumulada. Estos resultados son consistentes con
lo encontrado por Ghahremanloo et al. (2021), quienes reportaron que la inoculacién con micorrizas

arbusculares incrementa la resistencia estructural y la eficiencia fisiologica de las plantulas horticolas.

El peso de cepellon, aunque numéricamente mayor en el tratamiento inoculado (5.90 g vs. 5.48 g), no mostro
diferencias significativas. Sin embargo, esta variable presentd el coeficiente de variacién mas alto (18.63%), lo

que podria haber afectado la deteccién estadistica de diferencias.

Cuadro 6. Cuadrados medios, grados de libertad y coeficiente de variacién del anélisis de varianza de la fenologia en
plantula de apio

FV gl CM AP CM Hojas CM Tallo CM CEP CM Plan CM Raiz
Trat 1 1.1664* 7.8400* 0.1024* 4410 0.7056** 3.6481*
Rep 49 0.6659 1.7420 0.005 0.9773 0.0268 0.1480
Error 49 0.2642 1.2686 0.0048 1.1243 0.0291 0.1916
Total 99 — — — — — —
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CV (%) — 6.44 2217 15.27 18.63 19.2 31.38

Media — 7.986 5.08 0.456 5.69 0.888 1.395
Fuente de variacion (FV); tratamiento (Trat); Repeticiones (Rep); coeficiente de variacién (CV); grados de libertad (gl); Cuadrado de la
media (CM); Altura de la plantula (AP); nimero de hojas (Hojas); grosor de tallos (Tallo); Cepellén (CEP); Planta (Plan).

El Cuadro 7 complementa este analisis, al mostrar que, en todas las variables evaluadas, las plantulas con
micorrizas superaron a las no inoculadas. La diferencia en grosor del tallo fue de 0.06 cm, mientras que el peso
de la planta completa fue 0.13 g mayor en promedio. Estas mejoras fenotipicas reflejan la bioestimulacién
provocada por hongos del género Trichoderma, incluidos en el tratamiento inoculado, los cuales han sido
reconocidos por promover el crecimiento vegetal mediante la produccién de metabolitos secundarios y
fitohormonas (Harman et al., 2021).

Cuadro 7. Comparaciones de medias de la fenologia en plantula de apio

AP Hojas Tallo Cep Plan Raiz
Micorrizas 8.09a 536 a 0.48a 590a 097a 1.58a
Sin Mocorrizas 7.88b 480b 042b 548 a 0.84b 120b
DHS 0.2 0.45 0.02 0.42 0.06 0.17

Diferencia honesta significativa (DHS); Altura de la plantula (AP); nimero de hojas (Hojas); grosor de tallo (Tallo); Cepellén (Cep);
Planta (Plan).

En conjunto, los resultados obtenidos validan el uso de inoculantes a base de micorrizas y Trichoderma spp.
como una herramienta efectiva para mejorar la calidad de plantulas de apio en condiciones controladas. La
mayor acumulacion de biomasa, la mayor altura y el mejor desarrollo estructural de las plantulas inoculadas
son coherentes con el efecto promotor de crecimiento de estos microorganismos descrito en literatura reciente
(Alori et al., 2017; Mastouri et al., 2014).

CONCLUSIONES

La inoculacion de biofertilizantes en la produccién de plantulas de apio bajo condiciones controladas mostré
beneficios significativos en el desarrollo fenoldgico de las plantas. Aunque no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas en el porcentaje de germinacién, si se observé una mejora general en el
crecimiento vegetativo de las plantulas tratadas, reflejada en mayor altura, mayor numero de hojas, mayor
grosor del tallo y peso de la planta.

Estos resultados confirman que los hongos micorrizicos, en sinergia con microorganismos como Trichoderma
spp., pueden ser utilizados como biofertilizantes eficientes en la horticultura protegida, promoviendo un

desarrollo més vigoroso desde etapas tempranas. Su incorporacién en programas de manejo agronémico

256



- Educacion | S3P oo

E
Secretaria de Educacion Publica ﬂﬁ NACIONAL DE MEXICO

XI CONGRESO NACIONAL Y VII SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION EN CIENCIAY
TECNOLOGIA AGROPECUARIA
TecNM/Roque, Celaya, Guanajuato, 12-14 mayo 2025 ISSN 2448-6620
contribuye a reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, a mejorar la eficiencia fisioldgica del cultivo y a

avanzar hacia una agricultura mas sostenible y rentable.
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