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RESUMEN

El brocoli pertenece a la familia de las Cruciferas y al género Brassica oleraceae L. var. ltalica, es originario
del Mediterraneo Oriental (Asia Menor, Libano, Siria, etc.) y aunque se conocia en Europa, su cultivo fue
introducido a México en la década de los noventa. Guanajuato obtiene mas del 50 % de la produccién nacional
en México; sin embargo, es importante asegurar una germinacion de semillas mayor al 85 %. El objetivo de
este trabajo evaluar el potencial de siete cepas para mejorar el establecimiento de plantulas de brécoli en
invernadero y determinar los efectos sobre la produccién de la planta con las cepas seleccionadas. Para lo
cual se usaron siete microorganismos aislados de microbiomas silvestres que se sembraron en agar SNAy a
los siete dias se obtuvieron las esporas con una solucién de Tween 20. Las semillas fueron desinfectadas y
sumergidas en una solucion de 1x108 esporas de las cepas seleccionadas. Los resultados indican que para la
variable de plantula el tratamiento MT3 fue el mejor. Asi mismo, se pudo concluir que el microorganismo
denominado MT3 tuvo una mejor respuesta como promotor de crecimiento vegetal en comparacion con los
demés tratamientos incluyendo los testigos.

Palabras clave: brécoli (Brassica Oleracea L. var. Italica), microorganismos, microbiomas, germinacion.

ABSTRACT
Broccoli belongs to the Cruciferae family and the genus Brassica oleraceae L. var. Italica. It is native to the
Eastern Mediterranean (Asia Minor, Lebanon, Syria, etc.). Although it was first discovered in Europe, its

cultivation was introduced to Mexico in the 1990s. Guanajuato accounts for more than 50% of Mexico's national
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production; however, it is important to ensure seed germination rates greater than 85%. The objective of this
study was to evaluate the potential of seven strains to improve broccoli seedling establishment in greenhouses
and determine the effects of the selected strains on plant production. Seven microorganisms isolated from wild
microbiomes were plated on SNA agar, and spores were obtained seven days later using a Tween 20 solution.
The seeds were disinfected and immersed in a 1x108 spore solution of the selected strains. The results indicate
that the MT3 treatment was the best for the seedling variable. It was also concluded that the microorganism
called MT3 performed better as a plant growth promoter compared to the other treatments, including the
controls.

Keywords: broccoli (Brassica Oleracea L. var. Italica), microorganisms, microbiomes, germination.

INTRODUCCION

El brécoli pertenece a la familia de las Cruciferas y al género Brassica oleracea, es originario del Mediterraneo
Oriental (Asia Menor, Libano, Siria, etc.) y aunque se conocia en Europa, el brécoli fue introducido a México
como cultivo comercial en la década de los noventa (Rocha y Cisneros, 2019). Es una de las hortalizas muy
nutritiva con alto contenido de vitamina C, B2 (riboflavina), provitamina A, potasio y fésforo (SIAP, 2022). El
brocoli pose alto contenido de agua hasta un 90% de su composicién (Centeno-Rodriguez et al., 2017). La
produccion en México para el afio 2022 fue de 632, 258 t. Guanajuato es el principal estado productor con
412,826 t se obtiene el 65.3 % del volumen nacional (SIAP, 2022).

El uso de microorganismos del suelo es esencial en la sostenibilidad de los ecosistemas y actualmente se ha
ampliado, lo que incluye el evaluarlos como promotor de la germinacion de semillas. Estos actlian como
principales agentes impulsores del ciclo de nutrientes y mejoran la eficiencia de su absorcion por las semillas
y plantas (Becquer, 2019). Los mecanismos por los que los microorganismos promotores de crecimiento
vegetal ejercen efectos positivos sobre las plantas son numerosos; sin embargo, se pueden mencionar la
fijacion de nitrégeno y la solubilizacion del fosforo. Ademés, pueden asociarse a la produccion de fitohormonas
y la proteccion contra hongos patégenos (Moraga-Suazo y Opazo, 2016). Uno de los aspectos importantes es
que en algunos casos llegan a romper la latencia en algunas semillas y por consecuencia incrementan el
porcentage de germinacion (Terry et al., 2005). Por lo cual el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
potencial de siete cepas para mejorar el establecimiento de plantulas de brécoli en invernadero y determinar

los efectos sobre la produccidn de la planta con las cepas seleccionadas.
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MATERIALES Y METODOS

Las cepas se recuperaron de plantas silvestres del estado de Guanajuato. Las cuales una vez aisladas, se
seleccionaron morfoldgicamente y de esta manera se opté por siete cepas identificadas con las siguientes
abreviaturas y asi mismo se especifica de donde fueron aislados; MR1-B (Tejido de nopal, Opuntia spp), MT3
(Tejido de nopal, Opuntia spp), 22 (Flor de Venenosilla, Asclepias linaria), 17 (Raiz de Venenosilla, Asclepias
linaria), MR6 (Rizosfera de nopal, Opuntia spp), 1(Tejido de Sangregado, Jatropha dioica Sessé ex Cerv.)y 7
(Raiz de Sangregado, Jatropha dioica Sessé ex Cerv.), que se conservan en condiciones adecuadas en el

edificio de Posgrados en el Instituto Tecnoldgico de Roque.

Evaluacion en invernadero de las cepas seleccionadas: Se evaluaron siete cepas inoculadas con una dosis de
1x108 Unidades Formadoras de colonias (UFC) y dos testigos; superior (Acido giberélico) inferior (agua). Para
la primera etapa se inocularon las semillas y se pusieron en inmersién durante cinco horas, después se
sembraron en las charolas de germinacion con sustrato peat most y vermiculita en proporciéon 3:1 y se
incubaron en la camara de germinacion la cual estaba aislada de luz durante 72 horas a una temperatura de

27°C. Para después transferirse al invernadero.

Se evallo la germinacién y velocidad de emergencia: Se realizaron conteos diarios del nimero de semillas
germinadas, considerando semillas con la radicula brotada. Se tomaron datos a partir del cuarto dia de siembra
hasta el dia 15 donde se expresaron los resultados en porcentaje. Posteriormente, se hizo la toma de datos de
longitud de tallo (LT), longitud de raiz (LR) y didmetro de tallo (DT) y area foliar: se midi¢ la circunferencia de
la planta, se utilizé el programa Image J (Imaje J), donde en cada una de las fotos se tomd como referencia un
vernier, para establecer una escala (1 cm) y de esta manera se redujo el error de medicion. Ademas, se analizd
el peso seco, para lo cual, se secaron las plantulas en un horno a una temperatura de 75°C por 72 horas,
posteriormente se hizo la toma de datos los cuales se expresaron en gr/planta. Las evaluaciones se hicieron
en tres diferentes fechas; a los 20, 25 y 35 dias después de la siembra. El experimento se llevé a cabo en el
Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Ubicado en Celaya, Gto.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (cuadrados medios) para estos pardmetros (Cuadro 1) nos indica que en los
tratamientos de las variables de plantula en invernadero AF, LT, DT, hubo diferencias altamente significativas
y se indica que para las variables DR.

Cuadro 1. Cuadrados medios del anélisis de varianza para las variables de plantula en invernadero a los 20 dias.

F.V. GL. AF LT DT LR
TRAT 8 5.2307 ** 5.9232" 0.0039 ** 8.0171*
Error 52 0.5002 0.2430 0.0004 1.7527
oV (%) 205 9.2 10.8 17

* indica significancia estadistica al nivel 0.05 de probabilidad; ns indica no significativo; AF=area foliar, LGT=longitud de tallo,
DT=di&metro de tallo y LR=longitud de raiz.

Cuadro 2. Comparacién de Medias del analisis de las variables de plantula en invernadero a los 20 dias de siembra.

Tratamiento Germinacion (%) AF (cm?) LT (cm) DT (cm) LR (cm)
MR1-B 416¢e 4.93 abc 571¢ 0.23 11.06 ab
MT3 90.0a 6.09a 7.59 a 029a 12.33 a
AGUA 66.6 c 4.42 bed 540 ¢ 0.18¢ 10.37 b
22 53.3d 5.53 ab 6.83 ab 0.20 cde 11.91ab
17 65.0 c 3.56 cd 570¢ 0.21 bed 10.46 b
MR6 61.6¢c 4.28 bed 5.95 bc 0.20 cde 10.79 ab
1 80.0b 3.92 bed 5.85¢ 0.19de 10.84 ab
AG 81.6b 3.51cd 513¢ 0.22 be 10.51 b
7 61.6c 3.06d 531¢ 0.24b 10.87 ab

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales. (Diferencia Minima Significativa, DMS P=0.05. Para las
variables area foliar (AF), longitud de tallo (LGT), didmetro de tallo (DT) y longitud de raiz (DR).

Segun en la comparacion de medias (DMS, P=0.05) (Cuadro 2), para tratamientos de las variables de plantula
en invernadero; area foliar (AF), longitud de tallo (LGT), didmetro de tallo (DT), didmetro de raiz (DR), peso
seco (PS) y Germinacion (%). Los resultados indican que para la variable de AF el tratamiento MT3 se podria
postular como el mejor al igual que en LT, DT, DR donde todos los tratamientos son iguales excepto el
tratamiento siete el cual es estadisticamente diferente respecto a los demas. Por lo cual para el andlisis del dia

20 en invernadero el tratamiento MT3 estadisticamente es el mejor.

Cuadro 3. Comparacion de Medias dia 25 del analisis de varianza para las variables de plantula en invernadero.

Tratamiento AF(cm?2) LGT (cm) DT (cm) LR (cm)
MR1-B 3.68 be 6.67b 0.215bc 8.75 ab
MT3 510a 789a 0.257 a 10.76 a
AGUA 3.70 bc 5.73cd 0.208 bc 8.70 ab
22 3.05¢ 540d 0.184c 8.65 ab
17 415b 6.03 bed 0.224 ab 9.27 ab
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MR6 3.95b 6.44 bc 0.197 be 8.17b

1 3.93b 6.00 bed 0.216 bc 9.03ab
AG 3.13¢ 5.30d 0.187 ¢ 8.73 ab
7 3.53 be 5.50d 0.185¢ 10.18 ab

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales. (Diferencia Minima Significativa; (DMS) P=0.05). Para
las variables &rea foliar (AF), longitud de tallo (LGT), diametro de tallo (DT) y Longitud de raiz (DR).

Segun en la comparacién de medias (DMS, P=0.05) (tabla 3), para tratamientos de las variables de plantula
en invernadero; area foliar (AF), longitud de tallo (LGT), diametro de tallo (DT), didmetro de raiz (DR), peso
seco (PS) y Germinacién (%). Da acuerdo a los resultados de los analisis del dia 25 en AF, LGT y DT el
tratamiento MT3 fueron estadistica fue mejor que los demas tratamientos, sim embargo en DR los tratamientos

que son estadisticamente diferentes son; MT3 Y MR6 en el cual MT3 es el mejor segun el anélisis de varianza.

Cuadro 4. Comparacion de Medias dia 35 del anélisis de varianza para las variables de plantula en invernadero.

Tratamiento AF (cm?) LGT (cm) DT (cm) LR (cm)
MR1-B 4.9380 abc 57140 ¢ 0.23633 b 11.0690 ab
MT3 6.0997 a 7.5977 a 0.29800 a 12.3343 a
AGUA 4.4233 bed 5.4047 ¢ 0.18833 e 10.3700 b
22 5.5310 ab 6.8363 ab 0.20633 cde 11.9163 ab
17 3.5617 cd 5.7067 ¢ 0.21933 bcd 10.4647 b
MR6 4.2800 bed 5.9597 bc 0.20700 cde 10.7977 ab
1 3.9240 bcd 5.8510 ¢ 0.19733 de 10.8450 ab
AG 3.5113 cd 5.1373 ¢ 0.22667 bc 10.5110 b
7 3.0617 d 53170 ¢ 0.24100 b 10.8710 ab

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales. (Diferencia Minima Significativa; (DMS) P=0.05). Para
las variables area foliar (AF), longitud de tallo (LGT), diametro de tallo (DT) y Longitud de raiz (DR).

La comparacion de medias (DMS, P=0.05) (tabla 4) para tratamientos de las variables de plantula en
invernadero; area foliar (AF), longitud de tallo (LGT), didmetro de tallo (DT), diametro de raiz (DR) y
Germinacion (%), los resultados indican que el tratamiento MT3 fue el mejor para todas las variables antes
mencionadas, en el caso del tratamiento siete para las variables de AF mientras que LGT fue el MT3, en el
tratamiento agua para la variable DT fue el de menor respuesta, para el tratamiento AG solamente en la variable
DR presento un menor resultado. Para germinacion, existe diferencia significativa entre los tratamientos para
lo cual el mejor tratamiento fue el MT3 con un 90% de germinacién superando los controles los cuales
estuvieron por debajo de lo que se indica en la etiqueta del producto y el tratamiento mas bajo fue el de MR1-
B.
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En la Figura 1 se muestra la velocidad de emergencia, donde se logra observar un efecto positivo pues a partir
del dia 4 después de la siembra empezaron a germinar las semillas con los tratamientos; sin embargo, el
tratamiento que destaco fue el MT3, teniendo 54 semillas germinadas lo cual podemos corroborar con el
analisis de varianza donde se presenta un 90% de germinacion, por lo que supera a los demas tratamientos.
Comparando los resultados obtenidos con los de Can Chulim et al. (2014), donde el autor evalu6 la germinacion
y el crecimiento de plantulas en diferentes etapas por lo cual podemos determinar que en el caso del

tratamiento MT3 se super6 a los que el autor establece.
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Figura 1. Indice de velocidad de emergencia.
CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en invernadero, para el caso de plantula, se concluyd que la cepa (aislado) denominado
MT3 tuvo una mejor respuesta como microorganismo promotor de crecimiento, superé a los demas
tratamientos puesto que tuvo mayor area foliar que los demas tratamientos, raices mas grandes y con ello una
mejor absorcion en nutrientes tenido asi un tallo mas grueso y grande. Ademas, mejoro el tiempo de

germinacion en las semillas de brocoli.
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