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RESUMEN

Los bioestimulantes se definen como sustancias o microorganismos que, al ser
aplicados a las plantas, estimulan procesos naturales para mejorar la absorcion de
nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico y la calidad de los cultivos. Diversos
estudios han demostrado que los extractos vegetales, particularmente los derivados
de cultivos cruciferos como brocoli, repollo y coliflor, funcionan como
bioestimulantes eficaces debido a su rigueza en compuestos bioquimicos,
incluyendo glucosinolatos, isotiocianatos, antioxidantes, fenoles y flavonoides.
Estos compuestos son conocidos por promover el crecimiento vegetal, mejorar la
resistencia a condiciones adversas y activar mecanismos de defensa en las plantas.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el impacto de los extractos de las
cruciferas aplicados mediante seed priming e imbibicion sobre la germinacién de
semillas, desarrollo de plantas de maiz (Zea mays) y meléon (Cucumis melo), para
evaluar sus caracteristicas bioquimicas y cémo influyen en variables como la tasa
de germinacion, el crecimiento radicular, altura de plumula, diametro de tallo y
biomasa. Se trabajé con tres experimentos: prueba de germinacion con seed
priming, germinacion en invernadero por imbibicién y aplicaciones foliares en
plantula, examinando caracteristicas morfoldgicas en los extractos, porcentajes de
germinacion, longitud de raiz y desarrollo de plumula, biomasa y otras
caracteristicas.

Se obtuvieron resultados favorables sobresaliendo los extractos etandlicos de
brécoli ya que incrementaron significativamente la tasa de germinacién, el desarrollo
radicular, peso fresco y seco de las plantulas. Las aplicaciones foliares ayudaron en
el crecimiento y vigor de las plantulas, por lo que se procede a destacar a las
cruciferas como buenos bioestimulantes en sistemas de agricolas sostenible y
promueve una alternativa ante el uso de agroquimicos contribuyendo a una
agricultura mas ecologica.

Palabras clave: agricultura sostenible, caracteristicas morfolégicas, extractos
botanicos, germinacion, plantulas, seed priming.
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ABSTRACT

Biostimulants are defined as substances or microorganisms that, when applied to
plants, stimulate natural processes to improve nutrient uptake, enhance tolerance to
abiotic stress, and increase crop quality. A growing body of research indicates that
plant extracts—especially those derived from cruciferous crops such as broccoli,
cabbage, and cauliflower—are highly effective biostimulants. Their effectiveness is
primarily attributed to their abundance of bioactive compounds, including
glucosinolates, isothiocyanates, antioxidants, phenols, and flavonoids. These
compounds promote plant growth, enhance resistance to adverse conditions, and
activate plant defense mechanisms.

The primary objective of this study was to evaluate how cruciferous extracts, applied
through seed priming and imbibition, influence seed germination and subsequent
development of maize (Zea mays) and melon (Cucumis melo) plants. The evaluation
focused on their biochemical characteristics and their effects on variables such as
germination rate, root growth, plumule height, stem diameter, and biomass. Three
experiments were conducted: germination test with seed priming, germination in a
greenhouse through imbibition, and foliar applications on seedlings. These
experiments examined the morphological characteristics of the extracts and
measured germination percentages, root length, plumule development, biomass,
and other growth parameters.

The results were encouraging, with ethanol-based broccoli extracts showing a
particularly strong positive impact. These extracts significantly improved germination
rates, root development, and fresh and dry seedling weight. Foliar applications
further enhanced seedling growth and vigor. Thus, cruciferous crop extracts are
highlighted as effective biostimulants that support more sustainable agricultural
practices. They present a viable alternative to conventional agrochemicals, helping
to foster an agriculture that is both productive and environmentally responsible.

Keywords: Botanical extracts, germination, morphological characteristics, seed
priming, sustainable agriculture,
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I. INTRODUCCION

Reconociendo la necesidad de establecer un marco legal para la comercializacion
y regulacion de estos productos, el Consejo Europeo de la Industria de
Bioestimulantes (EBIC, 2012) defini6 a los bioestimulantes vegetales como
"conteniendo sustancias y/o microorganismos cuya funcion al ser aplicados a las
plantas o la rizésfera es estimular procesos naturales para mejorar o beneficiar la
absorcidn de nutrientes, la eficiencia de los mismos, la tolerancia al estrés abibtico
y la calidad del cultivo" (Brown & Saa, 2015).

El impacto negativo de la emergencia climatica sobre la seguridad alimentaria
resulta de las modificaciones en los extremos de temperatura y la distribucion de
precipitaciones y humedad atmosférica que ya estamos viviendo desde hace afios,
los cuales generan diversos estreses en los cultivos. "El uso de bioestimulantes y el
desarrollo del conocimiento sobre la bioestimulacion forman parte de la transicion
hacia una agricultura sostenible. Se espera que la cada vez mayor aplicacion de
bioestimulantes en el sector agricola aumente por una parte la inocuidad y la calidad
nutricional de los alimentos producidos en los campos agricolas y que, por otro lado,
en conjuncion con otras técnicas de produccion sustentable, pueda mitigar la
magnitud de la huella ambiental asociada a la produccién de los alimentos para un
numero creciente de humanos" (Benavides Mendoza & Fuentes Lara, 2022, p. 6).
En diversos estudios de campo se ha observado la eficacia de los residuos o
esquilmos de diferentes plantas del género Brassica incorporados al suelo para el
control de Fusarium sp., sin embargo, su aplicacion implica usar las plantas de
Brassicas, como cultivo de rotacion, lo cual se dificulta en el sistema de agricultura
protegida, por la poca disponibilidad de tiempo (Sandoval Ortiz, 2022).

Destacan los cultivos de Brassica oleracea L., por su bajo contenido en grasas, su
alta proporcién de agua y una gran diversidad de vitaminas y minerales. Asimismo,
presentan un elevado contenido en fotoquimicos, como los glucosinolatos,
beneficiosos para la salud. Estos son un grupo de metabolitos secundarios,
pertenecientes a los vegetales de la familia de las cruciferas y derivados de
aminoacidos (Carvajal Alcaraz et al., 2023).

La presente investigacion se enfoca en el deshidratado de esquilmos de diversas
cruciferas (brécoli, repollo y coliflor) para lograr una extraccion liquida y evaluar el
efecto de estas extracciones en la germinacion de semillas mediante aplicaciones
foliares y “seed priming”. Se pretende observar como los glucosinolatos afectan el
proceso de germinacién y contribuyen a la resistencia al estrés abi6tico. Ademas,
se explora el potencial del contenido de azufre en Brassica oleracea L., utilizado
tradicionalmente en la agricultura para el control de enfermedades fungicas, y su
posible influencia en la resistencia de las semillas. En el contexto actual de la
agricultura, la busqueda de métodos que optimicen el rendimiento de los cultivos y
mejoren su resistencia a diversas adversidades ha impulsado el interés en el uso
de bioestimulantes. Entre estos, los subproductos de las cruciferas han emergido
como una potencial herramienta para incrementar la eficiencia agricola. Sin
embargo, el grado exacto en que estos subproductos pueden beneficiar a las
plantas, al ser utilizados como bioestimulantes, sigue siendo objeto de
investigacion.



Este estudio se centra en evaluar los efectos de los subproductos de las cruciferas
en las plantas, con el objetivo de determinar hasta qué punto pueden contribuir al
mejoramiento de su desarrollo. Ademas, se investiga si la aplicacion de estos
subproductos como bioestimulantes podria tener implicaciones negativas en el
desarrollo bioquimico y fisico de las plantas. La investigacion busca ampliar el
conocimiento sobre la efectividad y seguridad de los bioestimulantes derivados de
las cruciferas, contribuyendo asi a una comprensién mas profunda de sus posibles
aplicaciones en la agricultura sostenible

Justificacion
La investigacion de los extractos de la familia Brassicaceae en la germinaciéon de
semillas de meldén y maiz se centra en su aplicacion, tanto foliar como en “seed
priming”, con el objetivo de estimular la resistencia de las plantas frente al estrés
abidtico. La importancia de este estudio radica en la posibilidad de mejorar la
resiliencia y el rendimiento de cultivos clave mediante la aplicacion de extractos
naturales, contribuyendo asi a practicas agricolas mas sostenibles y eficaces.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el efecto bioestimulante de extractos de especies de Brassicaceae en la
germinacion y el crecimiento de plantulas de maiz (Zea mays) y melén (Cucumis
melo) mediante aplicaciones de "seed priming" y foliares.

Objetivos especificos

1. Determinar el efecto de los extractos de cruciferas en la tasa de germinacion
de semillas de maiz y melén bajo diferentes condiciones de "seed priming".

2. Evaluar el impacto de las aplicaciones foliares de extractos de cruciferas en
el crecimiento morfologico de plantulas de maiz y melon, incluyendo altura,
biomasa y desarrollo radicular.

3. Analizar la relacién entre la concentracion de extractos de cruciferas y la
actividad enzimatica relacionada con el crecimiento y desarrollo de plantulas
de maiz y melon.

4. Investigar la relaciéon entre los compuestos bioactivos presentes en los
extractos de cruciferas y su capacidad para estimular el crecimiento de
plantulas.

5. Comparar la eficacia de diferentes especies de cruciferas en la mejora de
parametros de crecimiento y desarrollo en plantulas de maiz y melén bajo
tratamientos de "seed priming" y foliares.

Hipoétesis
Los subproductos derivados de especies de Brassicaceae actuaran como
bioestimulantes, promoviendo la germinacion de semillas y el desarrollo inicial de
plantulas, mejorando asi su crecimiento y vigor.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Introduccion a las Cruciferas

2.1.1 Caracteristicas generales de las plantas de la familia Brassicaceae.

La familia Brassicaceae, comunmente conocida como cruciferas, abarca mas de
3,700 especies distribuidas en 338 géneros, lo que la convierte en un grupo
taxondmico amplio y diverso. Segun Shankar et al. (2019), las plantas del género
Brassica son reconocidas como las mas antiguas cultivadas por el ser humano, con
registros de cultivo que se remontan al 1500 a.C. Esta larga historia de
domesticacion subraya la importancia cultural y alimentaria de estas especies.

El consumo de vegetales de Brassica es significativo a nivel mundial; se estima que
una persona consume aproximadamente 6.3 kg de estos vegetales al afo. Dentro
de la familia Brassicaceae, se destacan productos de gran relevancia nutricional,
tales como el brocoli, las coles de Bruselas, el kale, la mostaza, el repollo, los nabos,
la coliflor, el bok choy y el repollo chino. Estos vegetales son reconocidos por su alto
contenido en fotoquimicos y vitamina C, contribuyendo asi a su popularidad en la
dieta humana (Shankar et al., 2019). Ademas, su notable adaptabilidad ambiental
ha facilitado su cultivo y consumo en diversas regiones del mundo. Muchas especies
de esta familia se utilizan en la medicina tradicional y en la gastronomia, siendo
consideradas también como alimentos funcionales.

Con el fin de mejorar los fitoquimicos que ofrecen beneficios para la salud vy
aumentar la tolerancia a herbicidas, insectos, plagas del suelo y enfermedades,
estas plantas se han incorporado en programas de mejoramiento extensivo. Estos
programas tienen como objetivo desarrollar rasgos de valor agregado de interés
agronomico (Shankar et al., 2019), lo que resalta la relevancia de la investigacion
en esta area para contribuir a la sostenibilidad y eficiencia agricola.

Las hortalizas de la familia Brassicaceae tienen una distribucién amplia a nivel
mundial, encontrandose en todos los continentes excepto en la Antartida. Segun
Ramirez et al. (2020), una de las caracteristicas mas destacadas de esta familia
botanica es la presencia de diversos metabolitos secundarios que confieren un
sabor distintivo y poseen bioactividades interesantes. Entre los metabolitos mas
estudiados se incluyen los glucosinolatos (GSL) y sus productos de
descomposiciéon, como los isotiocianatos y los indoles. Asimismo, estas especies
son ricas en compuestos fendlicos, carotenoides y otros grupos de compuestos
menos estudiados, como fitoalexinas, terpenos, fitoesteroles y tocoferoles (Ramirez
et al., 2020).

2.1.2 Composicion quimica de las cruciferas
Glucosinolatos

Los glucosinolatos son compuestos secundarios ampliamente distribuidos en la
familia Brassicaceae, especialmente en el género Brassica. Su estructura quimica



presenta una unidad comun conocida como B-D-1-tioglucopiranosa, con el moiety
CeH1105S, y pueden clasificarse en tres grupos principales: alifaticos, aromaticos e
inddlicos. Esta clasificacion se basa en su origen, pues derivan de aminoacidos
alifaticos (metionina, alanina, valina, leucina e isoleucina), aromaticos (tirosina y
fenilalanina) o del triptéfano (Sun, Zhang, & Chen, 2016).

Entre los compuestos organosulfurados en las cruciferas, los glucosinolatos (GSL)
destacan por su papel crucial en las caracteristicas sensoriales de estas verduras.
Estos glucdsidos azufrados se liberan al interrumpirse el tejido de la planta,
generando productos de descomposicion responsables de los sabores intensos y, a
menudo, amargos. En el reino vegetal se han identificado mas de 120 tipos de
glucosinolatos, de los cuales unos 96 se encuentran especificamente en la familia
Brassicaceae, siendo varios exclusivos de ciertos géneros o especies (Ramirez et
al., 2020).

Aunque los GLSs no son compuestos toxicos por si mismos, cuando los tejidos se
dafan y pierden compartimentalizacion celular, las moléculas de GLSs se
encuentran con la enzima mirosinasa, la cual los hidroliza, produciendo una aglicona
inestable que se transforma espontaneamente en compuestos bioloégicamente
activos como tiocianatos, isotiocianatos (ITCs) y nitrilos. Esta transformacion
depende de factores como el pH de la célula, la concentracién de hierro y las
cadenas laterales de los GLSs (Baez-Flores, et al., 2008).

Isotiocianatos

Los isotiocianatos (ITCs) son compuestos derivados del hidrdlisis de los
glucosinolatos y se consideran responsables de muchos de los efectos protectores
observados en las cruciferas (Mithen, 2001; Traka et al., 2010). Entre los ITCs mas
estudiados se encuentran el 1-ITC-4-(metilsulfinil)-butano, conocido como
sulforrafano (SF), el 4-(metiltio) butil ITC o erucina (ER), y el 3-metilsulfinilpropil-ITC,
denominado iberina (IB). Estos compuestos se forman a partir del hidrdlisis de la
glucorrafanina, glucoerucina y glucoiberina, respectivamente (Jadhav et al., 2007).
A diferencia de la mayoria de los ITCs, el SF es el mas hidrofilico y contribuye poco
al sabor, lo que lo convierte en el ITC mas extensamente estudiado para descifrar
los mecanismos implicados en sus efectos beneficiosos para la salud (Villatoro
Pulido, 2011, p. 29).

Adicionalmente, los isotiocianatos poseen una notable actividad antifungica y son
producidos por las Brassicas como parte de su sistema de defensa. Estos
compuestos emergen como una alternativa prometedora a los productos quimicos
tradicionales en el control de infecciones fungicas en productos agricolas.
Asimismo, es importante destacar que las plantas producen metabolitos
secundarios que cumplen diversas funciones, incluyendo su participacion en
mecanismos de defensa contra depredadores y como sustancias de reserva (Baez-
Flores et al., 2008).



El mecanismo mediante el cual los isotiocianatos inhiben el crecimiento de hongos
y otros microorganismos no se comprende completamente. No obstante, se han
propuesto varias hipétesis que sugieren que los ITCs pueden inactivar enzimas
intracelulares a través de la degradacion oxidativa de los puentes disulfuro, la
inhibicion de enzimas metabdlicas mediada por el radical tiocianato, asi como la
desacoplacion de la fosforilacion oxidativa (Baez-Flores, et al., 2008).

Carotenoides

Ademas de los glucosinolatos e isotiocianatos, las cruciferas son reconocidas por
su riqgueza en carotenoides, pigmentos accesorios que se localizan en las
estructuras fotosintéticas, principalmente en la membrana de los tilacoides y en la
envoltura de los cloroplastos. Los carotenoides predominantes en los cloroplastos
de las plantas superiores y las microalgas son el a-caroteno, p-caroteno, luteina,
violaxantina, zeaxantina y neoxantina (Villatoro Pulido, 2011,).

En los tejidos humanos, se distinguen dos grupos estructurales de carotenoides.
Por un lado, los carotenoides oxigenados, como la luteina, violaxantina, neoxantina
y zeaxantina, se conocen como xantofilas; por otro lado, los carotenoides
hidrocarbonados, que incluyen -caroteno, a-caroteno y licopeno, son clasificados
como carotenos (Botella-Pavia & Rodriguez-Concepcién, 2006; Flores-Pérez &
Rodriguez-Concepcion, 2012; Brazaityté et al., 2015).

Los carotenoides desempefian funciones esenciales para la salud humana, que
incluyen la eliminacion de radicales libres, el fortalecimiento del sistema
inmunoldgico, la supresion del desarrollo del cancer y la proteccion de los tejidos
oculares. Sin embargo, es importante destacar que cada carotenoide tiene
funciones protectoras distintas (Botella-Pavia & Rodriguez-Concepcion, 2006;
Kopsell & Kopsell, 2006; Brazaityté et al., 2015).

Dado que los carotenoides estan intimamente relacionados con el proceso de
fotosintesis, los factores mas significativos que influyen en las variaciones de su
contenido son la cantidad y calidad de luz a la que se someten las plantas (Kopsell
& Kopsell, 2006; Brazaityté et al., 2015).

2.1.3 Propiedades Nutricionales y Beneficios para la Salud de las Cruciferas

Ungureanu, Fierascu y Fierascu (2022) destacan el valor nutricional de varias
especies cruciferas, resaltando sus beneficios para la salud. El brocoli, por ejemplo,
es un vegetal con un contenido significativo de glucosinolato, el cual se convierte en
sulforafano en el organismo. Este compuesto ayuda a inhibir el crecimiento de
células cancerosas y a eliminar toxinas de las células pulmonares, incluyendo



sustancias nocivas de contaminantes y el humo de cigarrillo. Tanto el tallo como las
flores del brécoli son comestibles, lo que contribuye a su alto valor nutricional.

Por otro lado, el repollo se describe como un vegetal de bajo contenido cal6rico pero
rico en vitamina C, especialmente en sus hojas exteriores. También contiene
vitamina E, provitamina A y vitaminas del grupo B. Su fibra dietética, compuesta
principalmente de celulosa y hemicelulosa, es conocida por estimular el sistema
digestivo y ayudar a prevenir el estrefiimiento, aunque puede causar intolerancias
intestinales en algunas personas. Las variedades de repollo mas consumidas son
el repollo blanco y el rojo, los cuales pueden disfrutarse crudos, cocidos o en
encurtidos (Ungureanu et al., 2022).

Finalmente, la coliflor es otro ejemplo de crucifera con importantes propiedades
nutricionales. Su estructura esta formada por numerosos ramos blancos unidos a
un solo tallo, y aunque la coliflor blanca es la mas comun, existen variedades en
tonos verde oscuro, morado, anaranjado, e incluso la variedad romana “Chartreuse
Romanesco.” La coliflor aporta vitamina C y un conjunto de vitaminas del complejo
B, como acido félico, a4cido pantoténico (B5), piridoxina (B6), tiamina (B1), niacina
(B3) y vitamina K, las cuales son esenciales para el organismo, especialmente en
la reposicién de reservas necesarias para el adecuado funcionamiento corporal.
Estas caracteristicas le confieren un papel en la reduccién de riesgos de cancer y
enfermedades cardiovasculares, al disminuir los niveles de triglicéridos y colesterol
(Ungureanu et al., 2022).

2.1.4 Usos tradicionales y aplicaciones agricolas de las cruciferas

El uso de insecticidas botanicos se ha consolidado como una estrategia eficaz en el
manejo de plagas agricolas. Segun Mayanglambam, Singh y Rajashekar (2021),
estos insecticidas son compuestos quimicos derivados de plantas que poseen
propiedades para matar, inhibir y repeler plagas especificas. Su extraccién y
formulacion para uso comercial se han practicado durante dos mil afios, y contindan
siendo una opcion relevante en la agricultura organica. Ademas, algunas plantas
repelentes pueden generar sustancias toxicas que desempefian un papel crucial en
la defensa contra insectos y patégenos.

Por otro lado, Ungureanu, Fierascu y Fierascu (2022) destacan el desarrollo de
nuevos métodos para la preparacion de nanoparticulas, en los cuales se han
sustituido reactivos clasicos por extractos de plantas obtenidos en diferentes
condiciones. En este contexto, los extractos de vegetales cruciferos se utilizan para
la obtencion de bio-nano-recubrimientos, lo que subraya la versatilidad y potencial
de estos vegetales en aplicaciones nanotecnolégicas

2.2 Bioestimulantes en la agricultura

2.2.1 Definicion y tipos de bioestimulantes
Bioestimulante



Los bioestimulantes, definidos por Benavides Mendoza (2021) como “cualquier
sustancia o microorganismo aplicado a las plantas, independientemente de su
contenido de nutrientes, con la meta de mejorar la eficiencia de la nutricion, la
tolerancia al estrés abidtico o los caracteres de calidad”, representan una categoria
importante de productos que puede incluir mezclas de estas sustancias o
microorganismos (Du Jardin, 2015). Este enfoque resalta la importancia de los
bioestimulantes en la optimizacion del crecimiento y desarrollo de las plantas, asi
como en la mejora de su resistencia a diversas condiciones adversas.

g.Z.Z Tipos de bioestimulante
Acidos humicos y fulvicos

Las SH son colecciones de compuestos heterogéneos, originalmente categorizados
segun su peso molecular y solubilidad en huminas, acidos humicos y acidos fulvicos.
La mayoria de los efectos bioestimulantes de las SH se refieren a la mejora de la
nutricion radicular mediante diferentes mecanismos. Uno de ellos es el aumento de
la absorcion de macro y micronutrientes, debido al incremento de la capacidad de
intercambio cationico del suelo que contiene las SH polianiénicas, y a la mayor
disponibilidad de fésforo al interferir las SH con la precipitacion de fosfato de calcio”
(Du Jardin, 2015,).

Hidrolizados de proteina y otros compuestos que contienen nitrégeno

las mezclas de aminoacidos y péptidos, obtenidas mediante la hidrdlisis quimica y
enzimatica de proteinas a partir de subproductos agroindustriales, tanto de fuentes
vegetales como de desechos animales, presentan efectos directos sobre las
plantas. Segun Du Jardin (2015), estas mezclas modulan la absorcién y asimilacion
de nitrégeno (N), regulando las enzimas involucradas en su asimilacion y actuando
sobre las vias de sefalizacion de adquisicion de N en las raices. Ademas,
contribuyen a la interaccidn entre los metabolismos de carbono y nitrégeno al
regular enzimas del ciclo del acido tricarboxilico (TCA). Se ha observado que los
hidrolizados de proteinas aumentan la biomasa y la actividad microbiana, asi como
la fertilidad del suelo. Las actividades quelantes y de complejacién de aminoacidos
y péptidos especificos facilitan la disponibilidad y adquisicion de nutrientes por parte
de las raices. Sin embargo, existe una creciente preocupacion por la seguridad de
utilizar hidrolizados de proteinas derivados de subproductos animales en la cadena
alimentaria (Du Jardin, 2015; Calvo et al., 2014; Halpern et al., 2015).

Extracto de algas marinas y botanicos

El uso de algas frescas como fuente de materia organica y fertilizante ha sido una
practica antigua en la agricultura, aunque los efectos bioestimulantes han sido
registrados recientemente. Este interés renovado ha impulsado el uso comercial de
extractos de algas y compuestos purificados, incluyendo polisacaridos como
laminarina, alginatos y carragenanos, asi como sus productos de descomposicion.
En suelos, los polisacaridos presentes en las algas contribuyen a la formacion de



geles, mejorando la retencion de agua y la aireacion del suelo. Ademas, estos
compuestos polianionicos favorecen la fijacion e intercambio de cationes, lo cual es
relevante para la remediaciéon de metales pesados en el suelo. También se han
documentado efectos positivos a través de la microflora del suelo, promoviendo
bacterias que favorecen el crecimiento de las plantas y antagonizan a los patogenos
en suelos supresivos. En términos nutricionales, los extractos de algas proporcionan
tanto micro como macronutrientes, actuando efectivamente como fertilizantes,
ademas de cumplir otras funciones. Los impactos en la germinacién de semillas, el
establecimiento de plantas y su crecimiento y desarrollo posteriores estan
relacionados con efectos hormonales, los cuales se consideran una de las
principales causas de la actividad bioestimulante en cultivos. Asimismo, se han
reportado efectos anti-estrés, donde tanto los compuestos protectores dentro de los
extractos de algas como los antioxidantes y reguladores de genes sensibles al
estrés desempenan un papel importante (Du Jardin, 2015, p. 5; Calvo et al., 2014).

Quitosan y biopolimeros

Los oligdmeros de quitosano presentan efectos fisioldgicos significativos en las
plantas, derivados de su capacidad policationica para unirse a diversos
componentes celulares, tales como ADN, membrana plasmatica y elementos de la
pared celular. Esta unién también ocurre con receptores especificos que estan
involucrados en la activacion de genes de defensa, actuando de manera similar a
los elicitores de defensa de las plantas (El Hadrami et al., 2010; Hadwiger, 2013;
Katiyar et al., 2015; Yin et al., 2010; Du Jardin, 2015). Las interacciones del
quitosano con receptores celulares han mostrado como consecuencia la
acumulacion de peroxido de hidrégeno y la fuga de Ca?* en el interior celular, lo que
puede inducir cambios fisiolégicos significativos, dado que estos factores son
fundamentales en la senalizacion de respuestas al estrés y en la regulacién del
desarrollo. Por lo tanto, las aplicaciones agricolas del quitosano han evolucionado
con el tiempo, enfocandose inicialmente en la proteccion de las plantas contra
patdgenos fungicos, pero ampliandose a usos relacionados con la tolerancia al
estrés abiodtico (como la sequia, salinidad y estrés por frio) y las caracteristicas de
calidad asociadas a los metabolismos primarios y secundarios (Du Jardin, 2015).

Compuestos inorganicos

En el ambito agricola, se identifican cinco elementos beneficiosos clave: aluminio
(Al), cobalto (Co), sodio (Na), selenio (Se) y silicio (Si). Estos elementos estan
presentes tanto en los suelos como en las plantas, y se encuentran en diversas
formas, incluyendo sales inorganicas y la silice amorfa (SiO2-nH20), que es comun
en especies gramineas. Segun diversos estudios, estos elementos desempefian un
papel fundamental al favorecer el crecimiento de las plantas, mejorar la calidad de
los productos vegetales y aumentar la tolerancia de las plantas frente al estrés
abidtico (Du Jardin, 2015,).

Hongos beneficiosos



Los hongos establecen diferentes tipos de interacciones con las raices de las
plantas, que pueden variar desde relaciones mutualistas, donde ambos organismos
se benefician, hasta parasitismo (Behie y Bidochka, 2014). Entre estos, los hongos
micorrizicos representan un grupo diverso que forma simbiosis con mas del 90 %
de las especies vegetales. Dentro de estas interacciones, las micorrizas
arbusculares (AMF) son un tipo comun de endomicorriza asociada con cultivos y
plantas horticolas. En este caso, las hifas de los hongos pertenecientes al grupo
Glomeromycota penetran las células corticales de las raices, formando estructuras
ramificadas conocidas como arbusculos (Bonfante y Genre, 2010; Behie y
Bidochka, 2014).

Los productos elaborados a partir de hongos, que se aplican a las plantas con el
objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, aumentar la tolerancia al estrés, y
optimizar el rendimiento y la calidad de los cultivos, pueden ser clasificados como
bioestimulantes (Du Jardin, 2015,). A diferencia de las especies micorrizicas,
algunos de estos hongos tienen la capacidad de vivir al menos una parte de su ciclo
vital separados de la planta, para luego colonizar las raices y transferir nutrientes a
sus hospedadores, utilizando mecanismos que aun no se comprenden
completamente (Behie y Bidochka, 2014; Du Jardin, 2015,).

Particularmente, ciertos hongos, como las especies de Trichoderma, han sido objeto
de extensos estudios debido a sus propiedades biopesticidas y de biocontrol,
actuando como inductores de resistencia a enfermedades, asi como su utilizacion
como fuentes de enzimas en la industria biotecnolégica (Mukherjee et al., 2012;
Nicolas et al., 2014). Estos endofitos fungicos pueden ser considerados
bioestimulantes, aunque su aplicacion en la agricultura se basa principalmente en
sus capacidades como biopesticidas (Du Jardin, 2015,).

Bacterias beneficiosas

Las interacciones entre las bacterias y las plantas se manifiestan de diversas formas
(Ahmad et al., 2008). Estas interacciones pueden variar desde el mutualismo hasta
el parasitismo, similar a las relaciones que establecen los hongos. Ademas, las
bacterias pueden habitar en diferentes nichos, que van desde el suelo hasta el
interior de las células vegetales, incluyendo espacios intermedios como la rizosfera
y el rizoplano. Las asociaciones bacterianas pueden ser tanto transitorias como
permanentes, y algunas bacterias tienen la capacidad de ser transmitidas de
manera vertical a través de las semillas. Las funciones que estas bacterias
desempefan son fundamentales para la vida de las plantas, ya que participan en
ciclos biogeoquimicos, suministran nutrientes, aumentan la eficiencia en el uso de
los mismos, inducen resistencia a enfermedades, mejoran la tolerancia al estrés
abidtico y modulan la morfogénesis mediante reguladores del crecimiento vegetal.

En el ambito agricola, los bioestimulantes se clasifican en dos grupos principales
segun su diversidad taxondémica, funcional y ecolégica: (i) los endosimbiontes
mutualistas como Rhizobium vy (ii) las PGPR (bacterias promotoras del crecimiento
vegetal) que residen en la rizosfera. Los taxones de Rhizobium y otros relacionados
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son comercializados como biofertilizantes, actuando como inoculantes microbianos
que facilitan la adquisicion de nutrientes por parte de las plantas (Du Jardin, 2015).

2.2.3 Beneficios del uso de los bioestimulantes en los cultivos agricolas

La busqueda de nuevas tecnologias y enfoques que aumenten la productividad de
los cultivos, tanto en condiciones 6ptimas como subdptimas, es fundamental para
asegurar la seguridad alimentaria. Al mismo tiempo, es vital mejorar la eficiencia en
el uso de recursos como el agua y los fertilizantes, lo que contribuye a la
preservacion de la calidad del suelo y genera oportunidades de negocio para los
agricultores (Rouphael & Colla, 2020).

En este contexto, los bioestimulantes vegetales se definen a partir de cuatro
funciones agricolas clave. Segun Rouphael y Colla (2020), estos productos son
clasificados como "fertilizantes de la UE cuya funcion es estimular los procesos de
nutricion de las plantas, independientemente de su contenido de nutrientes. Su
objetivo es mejorar uno o mas de los siguientes aspectos: (1) la eficiencia en el uso
de nutrientes, (2) la resistencia a estresores bitticos, (3) las caracteristicas de
calidad, o (4) la disponibilidad de nutrientes en el suelo o la rizosfera".

2.3 Efectos de los extractos de cruciferas en el desarrollo de las plantas

2.3.1 Estudios sobre el efecto de los extractos de cruciferas en el
crecimiento vegetal

La salud y el desarrollo de las plantas representan aspectos fundamentales en la
agricultura, siendo el didmetro del tallo uno de los parametros mas relevantes para
evaluar su crecimiento y vigor. Segun Pérez Piceno (2021), "el didmetro de los tallos
es un indicador del crecimiento y vigor de las plantas. Generalmente, existe una
relacion directa entre el diametro de tallo, la altura y el peso de la planta” (p. 21). En
particular, se ha observado que los subproductos de coliflor favorecen un mayor
diametro de tallo, lo cual sugiere que estos extractos pueden activar mecanismos
de defensa en las plantas, especialmente en condiciones donde se ve afectada la
zona radicular, promoviendo la formacién de raices en el tallo por encima de los
tejidos dafiados.

Por otra parte, los extractos derivados de cruciferas ofrecen beneficios significativos
en la proteccién contra patdégenos. Pérez Piceno (2021) sefiala que "los extractos
etanolico, acuoso y polvos deshidratados de broécoli, coliflor y repollo suprimieron el
desarrollo de Fusarium oxysporum en el cultivo de tomate, debido a que redujeron
la incidencia y severidad. Ademas, favorecieron el desarrollo del cultivo, el
rendimiento y la calidad del fruto". Estos resultados subrayan el potencial de los
bioestimulantes obtenidos de cruciferas para promover el crecimiento saludable de
las plantas, al tiempo que contribuyen a mitigar el impacto de enfermedades
agricolas.
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2.3.2 Mecanismos de defensa inducidos por extractos de cruciferas en los
cultivos

Diversos estudios respaldan la efectividad de los subproductos derivados de
cruciferas para suprimir patdégenos como Fusarium oxysporum, uno de los
principales responsables de enfermedades en cultivos de tomate. Segun Sandoval
Ortiz (2022), la aplicacion de estos subproductos resultd en una reduccion
significativa tanto de la incidencia como de la severidad de la infeccién. Ademas, se
observd que su uso estimuld la actividad de enzimas clave relacionadas con la
defensa de las plantas, como la fenilalanina amonio liasa (PAL), la quitinasa y la 3-
1,3-glucanasa, lo que indica un mecanismo combinado de bioestimulacion y
biocontrol.

La investigacion destacé que los extractos etanolicos mostraron ser los mas
efectivos como bioestimulantes, mientras que los polvos elaborados a partir de
estos subproductos representaron una alternativa viable para su aplicacion en
campo. Entre las especies evaluadas, el brocoli sobresali6 como la fuente mas
eficiente de subproductos con propiedades bioactivas (Sandoval Ortiz, 2022).

2.4 Fisiologia de semillas de maiz y melén
2.4.1 Descripcion de las etapas de germinacion del maiz

La germinacién es un proceso esencial para que las semillas de maiz se conviertan
en plantulas viables capaces de establecerse y crecer de manera autbnoma. Este
proceso involucra una serie de etapas fisiolégicas y morfogenéticas que activan el
embridn y permiten su crecimiento. Suarez y Melgarejo (2010) sefialan que estas
etapas incluyen: i) la absorcion de agua o imbibicién; ii) la activacién metabdlica,
con procesos como la respiracion, sintesis de proteinas y movilizacién de reservas;
y iii) la elongacion del embrion, que culmina con la ruptura de la testa y la
emergencia de la radicula (Martinez de la Cruz, 2018).

La imbibicion es particularmente relevante en este proceso. Al entrar en contacto
con un sustrato humedo, la semilla de maiz absorbe agua y comienza a hincharse,
proceso que se ve acelerado en ambientes calidos y himedos, como los tropicales.
Esto permite que la germinacion inicie en tan solo dos o tres dias. En esta etapa, la
coleorriza se alarga y atraviesa el pericarpio, permitiendo la salida de la radicula. A
partir de ahi, se desarrollan de tres a cuatro raices seminales, mientras que en el
extremo opuesto de la semilla la plumula, protegida por el coleoptilo, emerge gracias
a la elongacion del mesocotilo, el cual desempefia un papel crucial en el
establecimiento de la plantula (Paliwal et al., 2001).

2.4.2 Importancia del mesocotilo en el desarrollo inicial
El mesocotilo es una estructura clave para el éxito de la plantula, ya que facilita la
emergencia de la plumula hacia la superficie del suelo. Su elongacion permite que

el coleoptilo salga al exterior, protegiendo la plimula durante las etapas iniciales del
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desarrollo. Ademas, su alta plasticidad en la tasa de crecimiento le permite
adaptarse a condiciones ambientales variables, lo que resulta fundamental para el
establecimiento exitoso del maiz en diversos entornos (Paliwal et al., 2001; Martinez
de la Cruz, 2018).

2.4.3 Descripcion de las etapas de germinacion del melén

La germinacion es un proceso fundamental que involucra la absorcién de agua, la
reactivacion del metabolismo y el inicio del crecimiento del embridon de la semilla
(Pérez, 2007). Este proceso se divide en tres fases, segun lo descrito por Contreras
(2012). En la primera fase, conocida como imbibicién, la semilla absorbe agua; en
la segunda fase, se activa el metabolismo, lo que favorece la sintesis de acidos
nucleicos y proteinas, asi como un aumento en las actividades enzimaticas y la
degradacion de reservas energéticas; finalmente, en la tercera fase, ocurre la
emergencia de la radicula, completando asi el proceso de germinacion. Gonzalez
Montenegro (2021) sefiala la importancia de entender estos procesos para evaluar
el impacto de diferentes factores en la germinacion de semillas, como en su estudio
sobre el efecto de las concentraciones de agua de mar en el crecimiento de melon.

2.4.4 Tolerancia al estrés abiotico el maiz

El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel global, pero su desarrollo es
especialmente sensible al estrés abidtico, como la sequia, la salinidad y las
temperaturas extremas. En este contexto, se ha identificado que la trealosa
desempefa un papel esencial como mediador frente a diferentes condiciones
adversas, incluyendo el estrés osmotico y las variaciones extremas de temperatura.
Su funcion en la adaptacion de las plantas a estos estreses ha sido ampliamente
documentada (Acosta Pérez, 2020).

2.4.5 Tolerancia al estrés abiotico el melén

Los estreses abidticos, como la humedad, la temperatura y la luz, afectan
significativamente a las plantas superiores, lo que provoca diferencias en la
produccion de biomasa entre diversas especies. En este contexto, se ha observado
que la sacarosa juega un papel esencial en la distribucion de CO2 en la planta, lo
que resalta la importancia de realizar un monitoreo constante de los cambios
ambientales (Tofifio et al., 2007). Por otro lado, se ha identificado que los
reguladores de crecimiento pueden ayudar a las plantas a generar tolerancia frente
al estrés abiotico, especialmente en condiciones de salinidad y sequia, aunque se
reconoce que es necesario el uso de estrategias como el mejoramiento genético y
herramientas biotecnoldgicas para mitigar los efectos negativos sobre su desarrollo
(Chavez et al., 2012). Asimismo, los avances recientes sugieren que estos enfoques
pueden ser clave para mejorar la respuesta de las plantas frente a condiciones
adversas (Arroyo, 2023).
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2.5 Potencial de los extractos de cruciferas en la agricultura sostenible

2.5.1 Ventajas del uso de bioestimulantes naturales en comparacion con
fertilizantes quimicos

En la actualidad, la busqueda de practicas agricolas sostenibles ha impulsado el
desarrollo de regulaciones que restringen el uso de productos agroquimicos
sintéticos. Como resultado, se ha incrementado significativamente el uso de
productos biolégicos, los cuales no solo contribuyen al control de plagas y
enfermedades, sino también al mejoramiento de la nutricién de las plantas. Correa
Bustos (2021) sefiala que estos productos biolégicos, conocidos como indculos,
poseen propiedades especificas que favorecen el crecimiento vegetal y combaten
las plagas sin generar impactos negativos en el medio ambiente ni representar
riesgos para la salud humana. Segun Ortiz et al. (2018, citado en Correa Bustos,
2021), los inéculos han demostrado ser eficaces y sostenibles en estas funciones
clave.

Ademas de los indculos, otras alternativas como los extractos de algas y las
cianobacterias han ganado relevancia en la agricultura debido a sus propiedades
beneficiosas. Correa Bustos (2021) destaca que estos organismos son apreciados
por su contenido de nutrientes esenciales y metabolitos con diversas actividades
bioactivas. Estas actividades incluyen la mejora de las propiedades del suelo, la
proteccion de los cultivos frente a factores de estrés bidtico y abidtico, y la
estimulacién del crecimiento vegetal a través de fitohormonas. Segun Goncalves
(2021, citado en Correa Bustos, 2021), estas caracteristicas hacen que los extractos
de algas y las cianobacterias sean opciones prometedoras como biofertilizantes,
bioestimulantes y biopesticidas en la agricultura moderna.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del experimento

El experimento se realizé durante el periodo comprendido entre marzo y agosto de
2024 en las instalaciones del Laboratorio de Fisiologia y en un invernadero del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25°21' N, 101°02" O; altitud de
1,742 msnm).

3.2 Descripcion del proceso experimental

Debido a que el experimento consistio en la aplicacion tanto in vitro (Seed priming)
como en condiciones de campo (Imbibicién) y una prueba en campo mediante
aspersion foliar (prueba en plantulas) de extractos de Brassicaceas, en una primera
etapa, se obtuvieron los extractos de los diversos cultivos considerados en la
prueba, bajo la metodologia descrita mas adelante.

La segunda etapa consistid en la aplicacion de los extractos obtenidos, en tres
pruebas por separado, la primera consistio en la aplicacion de los extractos
mediante el proceso de seed priming a semillas de maiz y melén en condiciones de
laboratorio (in vitro), la segunda, empleando los mismos tratamientos pero mediante
imbibicion de semillas de las mismas especies, llevando las semillas a germinacién
en condiciones de invernadero y el tercer experimento consistido en la aplicacion
foliar de los extractos sobre plantulas de maiz y melén que no contaron con el
procedimiento de seed priming, cada etapa y/o experimento se detalla en un
apartado posterior, respectivamente.

3.3 Elaboracion de subproductos

Los subproductos deshidratados de Brassica oleracea var. Capitata (repollo),
Brassica oleracea var. Italica (brocoli) y Brassica oleracea var. Botrytis (coliflor) se
obtuvieron a partir de hojas y tallos, mediante un proceso controlado de secado y
molienda. Los materiales vegetales fueron secados al aire libre bajo condiciones de
exposicion solar directa y, una vez secos, fueron triturados y tamizados hasta
obtener una granulometria uniforme de 1.0 mm.

Para la obtencién de los extractos, se emple6 el método de extraccion por
maceracion con agitacion, utilizando etanol y metanol al 50% como solventes. Se
pesaron 1.250 g de muestra seca de cada una de las especies de brassicas y se
colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL. A cada matraz se le adicionaron 62.5
mL de la solucién etandlica o metandlica al 50%. Las muestras fueron sometidas a
agitacion manual durante el proceso de maceracion, manteniéndolas en reposo
durante 72 horas en recipientes de vidrio inerte, herméticamente sellados para evitar
la volatilizacion de los solventes.
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Posteriormente, los extractos fueron filtrados utilizando papel filtro Whatman No. 1
para eliminar impurezas y solidos no disueltos. Los extractos filtrados se
almacenaron en condiciones de refrigeracion, en frascos de vidrio estériles, con el
fin de preservar su integridad quimica y evitar su degradacion.

3.3.1 Caracterizaciéon de subproductos
La caracterizacion de los subproductos consistié en la identificacion y cuantificacion
de los metabolitos que se muestra en la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Método de cuantificacidon de metabolitos en extractos de cultivos evaluados

Metabolito Método de identificaciéon y/o cuantificacion.
Proteinas totales Bradford, 1976
Aminoacidos totales Yemm y cocking, 1995

Carbohidratos totales | Dubois et al., 1965
Actividad antioxidante | Re et al., 1999

Fenoles totales Yu & dahlgren, 2000
Flavonoides totales Arvouet-grand et al.,1994

Cuantificacion de Proteinas Totales

La cuantificacion de proteinas totales se realiz6 utilizando el método de Bradford
(1976). Se tomaron 50 L de extracto etandlico (EE) o estandar, y se afiadieron 1.5
mL del reactivo de Bradford. Tras 5 minutos de incubacion, la absorbancia se midio
a 595 nm utilizando un espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific Modelo G10S,
Waltham, MA, EE. UU.). Se construy6 una curva de calibracién con albimina de
suero bovino estandar (0.005-0.5 mg/mL). Los resultados se expresaron como mg
L™t de proteinas totales en peso fresco.

Capacidad Antioxidante Hidrofilica (ABTS)

La capacidad antioxidante se determind mediante el método de Re et al. (1999). El
cation radical ABTS se generd reaccionando ABTS a 7 mM con persulfato de
potasio a 2.45 mM en una proporcién 1:1 v/v, y se dejé en oscuridad durante 16
horas. La solucion resultante se diluyé con etanol al 20% hasta alcanzar una
absorbancia de 0.7 £ 0.01 a 754 nm. Para evaluar la capacidad antioxidante, se
afnadieron 20 pL del extracto a 980 pL de la solucion de radical ABTS en un tubo de
2 mL, se agitdé durante 5 segundos, y se dejé reposar durante 7 minutos en
oscuridad. La absorbancia se midido a 754 nm. Los resultados se expresaron en
miligramos equivalentes a acido ascorbico por gramo de peso seco (mg EAA L™).

Determinacion de Fenoles Totales
La cuantificacion de fenoles totales se llevo a cabo segun Yu y Dahlgren (2000). Se
pesaron 200 mg de tejido liofilizado, al cual se le afiadi6 1 mL de una mezcla de

agua y acetona (1:1). Después de mezclar con un vértex por 30 segundos, se
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sonificaron durante 5 minutos, se centrifugaron a 12,500 rpm durante 10 minutos a
4°C, y se extrajo el sobrenadante. Para la cuantificacion, 50 yL del extracto se
mezclaron con 200 pL de reactivo Folin-Ciocalteu, 500 pL de Na2CO3 al 20%, y 5
mL de agua destilada. La mezcla se incub6 a 45°C durante 30 minutos en bafio
maria, y se leyo la absorbancia a 750 nm. Los resultados se expresaron en mg
equivalentes de acido galico por litro (mg EQ/L).

Determinacién de Flavonoides

Se utilizé el método de Zhishen et al. (1999) para la cuantificacion de flavonoides.
Se extrajeron 100 mg de tejido seco con 2 mL de metanol al 80%, se agitaron y se
sonificaron, luego se centrifugaron a 4°C a 4000 rpm por 10 minutos. Para la
cuantificacion, se afiadié 75 pL de NaNO2 al 5%, seguido de 150 uL de AICI3 al
10%, y 500 pL de NaOH 1M. La mezcla se agito y se afiadio 2.025 mL de agua
destilada, y la absorbancia se midié inmediatamente a 510 nm. Los flavonoides se
cuantificaron utilizando una curva estandar de catequina, con los resultados
expresados en mg de catequina por litro de peso seco.

Extraccion y Cuantificacion de Aminoacidos Totales

Para extraer los aminoacidos, 50 mg de muestra seca se afiadieron a 1.5 mL de
buffer citrato pH 5. Se mezclaron y se sometieron a sonificacion por 10 minutos,
luego se centrifugaron a 10,000 rpm durante 10 minutos a 4°C. El sobrenadante se
filtré y se usé para la cuantificacion. Se afadieron 2.25 mL de buffer citrato y 0.5 mL
de ninhidrina al 0.35% a 250 uL del extracto. La mezcla se incub6 en bafio maria a
80-100°C durante 20 minutos, luego se enfrié en hielo y se midié la absorbancia a
570 nm. La concentracion se calculé a partir de una curva de calibracion con leucina
estandar (10-100 mg/L).

Determinacion de Carbohidratos Totales

Para la extraccion de carbohidratos, 400 pL de muestra se combinaron con 400 pL
de fenol al 5% y se agito, luego se afiadio acido sulfrico concentrado. La mezcla
se incub6 en bafio maria a 30°C por 5 minutos, se dej6 enfriar, y la absorbancia se
midio a 480 nm. Los resultados se expresaron en mg de glucosa por litro, utilizando
una curva de calibracion con glucosa al 0.1%.

3.4 Experimento No. 1: Prueba de germinacién de seed priming de semillas de
maiz y melén

Para el experimento se utilizaron semillas de melon (Cantaloupe, Sakata) y semillas
de maiz (AN447, UAAAN).
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Se utilizaron 60 semillas por tratamiento, distribuidas en 6 cajas Petri por
tratamiento, con 10 semillas en cada caja. Las semillas fueron desinfectadas
mediante el siguiente protocolo:

Desinfeccidn de semillas:

= Enjuague con alcohol etilico al 70% durante 2 minutos.
= Lavado con hipoclorito de sodio al 1% durante 2 minutos.
» Enjuague final con agua destilada durante 2 minutos.

Imbibicion: Las semillas desinfectadas se imbibieron con el extracto
correspondiente durante 24 horas. Cada caja Petri se equipd con un filtro
humedecido con Captan al 1% para prevenir la contaminacion.

3.4.1 Diseno Experimental

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al azar, con 6
repeticiones por tratamiento. Cada repeticion fue una caja Petri con 10 semillas. Las
semillas se incubaron en una camara de germinacion por 20 dias, con monitoreo y
humectacidén del papel filtro con agua destilada. Cada 24 horas se registré el
porcentaje de semillas germinadas por caja Petri.

3.4.2 Tratamientos
Tabla 2. Tratamientos aplicados mediante Seed priming en semillas de melén y
maiz cultivadas prueba de germinacion.

Tratamiento Descripcion
Testigo absoluto Semillas desinfectadas
Bionare Bioestimulante comercial

Extracto etandlico de broécoli Extracto de brdocoli en etanol

Extracto etandlico de repollo Extracto de repollo en etanol

Extracto etandlico de coliflor Extracto de coliflor en etanol
Extracto metandlico de brécoli Extracto de brocoli en metanol
Extracto metandlico de repollo Extracto de repollo en metanol
Extracto metandlico de coliflor Extracto de coliflor en metanol

3.4.3 Variables a evaluar

Las siguientes variables se midieron durante el proceso de germinacion y
crecimiento de las plantulas:

e Largo de plumula (mm)
e Largo de radicula (mm)
e Peso fresco (Q)
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e« Peso seco (g)

3.4.4 Mediciones

e Maiz: Se midio el largo de la plumula y radicula 7 dias después de que el
50% de las semillas germinara, con una segunda medicion 7 dias después.

e Melbn: Se tomaron las mismas mediciones a los 10 y 20 dias
respectivamente.

Las variables de peso fresco se determinaron al momento de la segunda medicion.
El peso seco se midi6 tras secar las muestras en una estufa a 60°C durante 48
horas.

3.4.5 Analisis estadistico

A los resultados obtenidos para las variables se realizé un analisis de varianza bajo
un modelo de bloques completos al azar (P<0=0.05) y una prueba de comparacion
de medias de tukey (P<0=05).

3.5 Experimento No. 2: Imbibicion de semillas de maiz y melén con
germinacion en condiciones de invernadero

Se utilizaron 40 semillas por tratamiento, distribuidas en 6 frascos, uno para cada
tratamiento. Las semillas fueron desinfectadas mediante el siguiente protocolo:

Desinfeccion de semillas:

= Enjuague con alcohol etilico al 70% durante 2 minutos.

= Lavado con hipoclorito de sodio al 1% durante 2 minutos.

» Enjuague final con agua destilada durante 2 minutos.
Imbibicion: Las semillas desinfectadas se imbibieron con el extracto
correspondiente durante 24 horas, posterior a este periodo las semillas de cada
tratamiento se pasaron a vasos de poliestireno de 473 mL con sustrato de turba de
sphagnum (Peat moss) al 100% (v/v).
3.5.1 Diseno experimental

El disefio experimental para las plantulas fue similar al descrito para el experimento
No. 1.

3.5.2 Tratamientos y variables a evaluar
Los mismos tratamientos mencionados en el experimento No. 1 (Tabla 1). Cada

repeticion constd de una planta, y se midieron las siguientes variables a los 30-40
dias:
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e Altura de la plantula (cm)

e Largo de radicula (cm)

« NUmero de hojas

o Diametro de tallo (mm)

e Peso fresco (g)

e Peso seco (g)

« Tamaifio de hoja mayor (cm?)

3.5.3 Analisis estadistico

A los resultados obtenidos para las variables se realizé un analisis de varianza bajo
un modelo de bloques completos al azar (P<0=0.05) y una prueba de comparacion
de medias de tukey (P<0=05).

3.6 Aplicacion foliar en plantulas de melén y maiz

Las plantulas se sembraron en vasos de poliestireno de 100 mL con sustrato de
turba de sphagnum (Peat moss) 100% (v/v) y se evaluaron bajo las mismas
condiciones de invernadero, del experimento 2. A partir de la aparicion de las
primeras hojas cotiledoneas, se aplicaron los extractos foliares cada 15 dias.

3.6.1 Concentraciones de extracto
Se realizaron pruebas con diferentes concentraciones de extractos, eligiendo
finalmente la proporcion 1:300 por su eficacia, tras pruebas iniciales con las

siguientes concentraciones (tabla 3):

Tabla 3. Determinacién de la concentracion ideal de extractos de Cruciferas para
aplicacién foliar

Concentracion del Extracto Eficacia Inicial
1:100 Fallida
1:300 Eficaz
1:500 Menor eficacia

3.6.2 Medicidén de variables

Las variables se evaluaron en maiz y melén, con un cronograma similar al del
experimento de imbibicidn:

e Maiz: Mediciones intermedias a los 7 dias, y finales a los 14 dias.
o Meldn: Mediciones intermedias a los 10 dias, y finales a los 20 dias.

Tabla 4. Variables evaluadas en plantulas de maiz y meldn con tratamientos foliares

19



Variable

Método de Medicidn

Herramienta

Largo de plumula
Largo de radicula
Peso seco
Altura de la plantula
Numero de hojas
Diametro del tallo
Tamafio de hoja mayor

Vernier (mm)
Vernier (mm)
Secado en estufa (g)
Cinta métrica (cm)
Conteo manual
Vernier (mm)
Area foliar (cm?)

Vernier
Vernier
Balanza gramera
Vernier

Vernier
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion de los extractos obtenidos

Capacidad antioxidante

Se observo que los extractos metanolicos de brécoli y coliflor presentaron la mayor
capacidad antioxidante, con valores de 113.71 mg L™ y 8395 mg L™,
respectivamente. El extracto metandlico de repollo mostr6 un valor de 81.69 mg L™,
significativamente menor en comparacion con los otros dos. Estos resultados son
consistentes con estudios previos que indican que algunas especies de
Brassicaceae, como el brocoli, tienen un mayor potencial antioxidante en
comparacién con otros vegetales comunes (Ou et al., 2002; Zhou & Yu, 2006). El
método de extraccion y la especie reactiva presente en la mezcla de reaccion
pueden influir significativamente en los resultados de la capacidad antioxidante total
(TAC), lo que resalta la importancia de optimizar estos factores en futuras
investigaciones.

Tabla 5. Valores medios del contenido de compuestos quimicos en los extractos de
Cruciferas estudiadas

Tipo de Planta Ca.paledad Proteinas totales Flavonoides Fenoles totales| Glutation (mM)
extracto antioxidante totales
Brocoli 113.71+8.12a | 115.34+5.13b | 63.51+4.88¢c | 176.66+8.60 b |0.063 +0.01 ¢
Metandlico Repollo 81.69+10.23b | 104.57+3.48b | 7425+3.07c | 169.16 +8.33b | 0.78 +0.02 b
mg L1 Coliflor 83.95+547h | 106.125+5.60b | 61.93+6.28 ¢ 200+ 6.08 b 0.86 +0.01 b
Brécoli 113.71+8.12a | 1055+1.30b |105.83+7.75a| 2025+9.95b [0.59+0.01c
Etandlico Repollo 83.95+547b | 97.06+4.36b |108.48+0.01a | 175.83+13.70b | 0.75+0.02 bc
mg Lt Colifior | 77.80+10.29b | 103.93+5.81b (116.95 + 3.32a| 205+4.30b |0.74+0.01bc
Brocoli 53.30+7.73¢c | 257.68+11.2a | 88.44+6.65b | 374.16 +1449a | 1.11+0.78a
Polvo Repollo 56.29 + 13.78 ¢ | 253.78+9.78a | 63.45+3.78c | 363.33+14.40a | 1.08+0.1a
mg kg* Coliflor 33.40+7.68d | 305.03+8.71a |91.18 + 500b | 401.66 +15.51a | 1.01£0.04 a

Proteinas totales

En cuanto a las proteinas totales, el extracto metandlico de brocoli destaco con
115.34 mg L™, seguido por el extracto metandlico de coliflor con 106.25 mg L. El
extracto etandlico de brécoli mostr6 113.71 mg L™, similar al metandlico. En
contraste, los extractos de repollo mostraron valores mas bajos (74.25 mg L™ para
el metandlico y 79.92 mg L™ para el etandlico). Estos valores son comparables a
los reportados por Sandoval Ortiz (2022), quienes también encontraron que los
extractos etandlicos presentaron los niveles mas altos de proteinas. El elevado
contenido proteico en los extractos podria estar asociado con una mayor actividad
de las proteinas de respuesta al estrés, como las mirosinasas, que juegan un papel
clave en la conversion de glucosinolatos en compuestos activos (Morra &
Kirkegaard, 2002).
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Flavonoides totales

En relacion con los flavonoides totales, el extracto metandlico de brécoli presento el
mayor contenido con 63.11 mg L™, seguido por el de repollo (62.23 mg L™) y coliflor
(61.93 mg L™1). Los extractos etandlicos y en polvo de brocoli también mostraron
concentraciones altas de flavonoides (105.83 mg L™). Estos resultados son
consistentes con los hallazgos de Sandoval Ortiz (2022), que reportdé un alto
contenido de flavonoides en los extractos acuosos y en polvo deshidratado. Los
flavonoides son compuestos fendlicos relevantes por su capacidad de defensa en
las plantas, ya que se activan en respuesta a condiciones de estrés, como se ha
descrito en estudios previos (Baker y Ollis, 1995; Cartaya y Reynaldo, 2001).

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales fue mas alto en el extracto metandlico de brocoli
(176.66 mg L™1), seguido por el de coliflor (200.06 mg L™) y el de repollo (169.16
mg L™1). Los fenoles tienen propiedades antibacterianas bien documentadas, y sus
concentraciones varian segun el tipo de extracto y subproducto utilizado. De
acuerdo con lturbide y Zufiga (2017), un alto contenido de fenoles en los
subproductos de Brassicaceae puede contribuir a propiedades antibacterianas, lo
gue se confirma en los resultados obtenidos en este estudio.

Glutation

El contenido de glutatién fue significativamente mayor en los extractos de brécoli y
coliflor en polvo y etandlicos, con valores superiores a 0.70 mM. En cambio, el
extracto metandlico de repollo mostro el valor mas bajo, con 0.63 mM. El glutation
S-transferasas (GSTs) han sido identificadas como proteinas clave en la respuesta
al estrés, involucradas en el metabolismo secundario de las plantas, particularmente
en la formacién de compuestos naturales con enlaces carbono-azufre (Dixon et al.,
2010; Sonderby et al., 2010). Estos hallazgos coinciden con la literatura, que sugiere
gue los fitoquimicos sulfurosos presentes en Brassicaceae podrian desempefar un
papel importante en la resistencia al estrés y en el metabolismo de estas especies
(Czerniawski & Bednarek, 2018).

4.2 Experimento 1: Seed priming de semillas de maiz y melén in vitro

4.2.1 Evaluacion del porcentaje de prueba de germinaciéon de semillas de
maiz y meloén.

Para las semillas de melon en la prueba de germinacion, los tratamientos EER,
EEC, EMB y EMR mostraron una germinacion mas rapida, alcanzando el 100%
entre 6 y 7 DDS (Figura 1). En cambio, los tratamientos TA, TC y EEB presentaron
una germinacion mas lenta, alcanzando el 100% hacia el 10-11 DDS. Todos los
tratamientos eventualmente alcanzaron tasas de germinacion cercanas al 100%.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de semillas de meldn con seed priming de
extractos de Cruciferas
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brocoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brécoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC). DDS=Dias Después de la Siembra.

Para la prueba de germinacién con semillas de maiz, todos los tratamientos
aplicados alcanzaron un porcentaje cercano al 100% a los 7 DDS. El tratamiento
EEC mostré el mayor porcentaje de germinacién el 4 DDS, mientras que el
tratamiento EER presentd un retardo, pero alcanzé un alto porcentaje hacia el 7
DDS. Los tratamientos EEC, EMB y EMR tuvieron una respuesta intermedia,
logrando entre 90% y 100% de germinacion a partir del 5 DDS (Figura 2).

Figura 2. Porcentaje de germinacion de semillas de maiz, con seed priming con
extractos de Cruciferas
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brécoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brécoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC). DDS=Dias Después de la Siembra.

4.2.2 Desarrollo de estructuras en plantulas prueba de germinacion.

Desarrollo radicular de plantulas de maiz y melén en prueba de germinacion.

En la medicién intermedia para la radicula de semillas emergidas de melén (Figura
3a), los tratamientos evaluados no presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la variable de longitud de raiz, indicando un comportamiento similar
entre ellos, mientras que para la medicion final (Figura 3b), aunque el andlisis de
varianza revel6 diferencias significativas entre los tratamientos, estas no se tradujeron en
efectos visibles en la longitud de raiz, ya que todos los tratamientos mostraron un
comportamiento uniforme.

Por otro lado, respecto al crecimiento radicular en semillas de maiz germinadas in
vitro, especificamente para la medicion intermedia (Figura 3c) los tratamientos con
EER y EEC, asi como los EMB y EMR, mostraron diferencias significativas en
comparacion con el testigo absoluto. Estos tratamientos lograron incrementos en la
longitud de raiz del 25.66%, 23.39%, 18.73% y 17.49%, respectivamente, en
relacion al testigo. En tanto que en la medicion final para el maiz (Figura 3d), no se
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observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
evaluados, lo que sugiere una uniformidad en los resultados obtenidos.

Figura 3. Valores medios de la Longitud de Radicula de plantulas de melén (A 'y B)
y maiz (C y D) por efecto de la aplicacién de diferentes extractos de Cruciferas
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brécoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brocoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC).

Desarrollo de pliumula de plantulas de melén y maiz prueba de germinacion.
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Respecto a la evaluacion del crecimiento de la pliumula en semillas de melén en la
medicion intermedia (Figura 4a), el tratamiento EMB mostré diferencias
estadisticamente significativas, con un incremento del 101% en comparacion con el
testigo absoluto, mientras que para la medicion final en el mismo cultivo (Figura 1b),
los tratamientos EEC y EMB presentaron incrementos significativos del 98.01% y
84.88%, respectivamente, respecto al testigo absoluto.

Para las semillas de maiz en prueba de germinacion, la evaluacion intermedia
(Figura 4c) permitié observar que el testigo comercial destacé sobre los demas
tratamientos con un aumento significativo del 11.01% en altura aérea en
comparacion con el testigo absoluto. Del mismo modo, en la medicion final (Figura
4d), los tratamientos EEC y EMB nuevamente mostraron diferencias significativas,
con incrementos del 98.01% y 84.88%, respectivamente, en comparacion con el
testigo absoluto.

Figura 4. Valores medios de la Longitud de Plumula (Altura Aérea) de plantulas de
meldn y maiz por efecto de la aplicacion de diferentes extractos de cruciferas
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T1= Testigo Absoluto, (TA). T2=Testigo Comercial, (TC). T3= Extracto Etandlico de Brocoli (EEB).
T4= Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto

Metandlico de Brécoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC).

4.2.3 Acumulacion de biomasa fresca y seca

Acumulacion de biomasa fresca y seca en plantulas de melén prueba de
germinacion.

Para el peso fresco de plantulas de melén (Figura 5a), los tratamientos evaluados
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si, indicando un
comportamiento uniforme. De manera similar, en la variable de peso seco (Figura
5b) no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los

tratamientos, lo que refleja una tendencia homogénea en los resultados obtenidos.
(Figura 5).

Figura 5. Medias estadisticas del Peso Fresco y Peso Seco de plantulas de melén
por efecto de la aplicacidon de extractos de Cruciferas.
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brocoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brocoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC).

Acumulacion de biomasa fresca y seca en plantulas de maiz en prueba de
germinacion.

Respecto a la variable de peso fresco de plantulas de maiz (Figura 6a), los
tratamientos evaluados no mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre si, indicando un comportamiento homogéneo. Mientras que para la variable
de peso seco (Figura 6b), no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, lo que evidencia uniformidad en los
resultados obtenidos.

Figura 6. Medias estadisticas del Peso Fresco y Peso Seco en plantulas de maiz
por efecto de la aplicacion de extractos de Cruciferas
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brécoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brocoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC).

4.3 Experimento No. 2: Imbibiciéon de semillas de maiz y melén en invernadero

4.3.1 Evaluacion del porcentaje de germinacion de semillas de maiz y meldn
en invernadero

Germinacion de semillas de meldn con imbibicion en condiciones de
invernadero

La germinacion inicio entre el 7° y 8° DDS en todos los tratamientos, excepto el
testigo absoluto, que presentd un retraso significativo. Los tratamientos con
extractos etandlicos (EEB, EER, EEM) destacaron por alcanzar las mayores tasas
de germinacion, logrando el 90% entre el 10° y 14° DDS, siendo el EEB el mas
efectivo. Los extractos metandlicos (EMB, EMR, EMC) mostraron una germinacion
mas lenta y menor eficacia en comparacién con los etandlicos. El testigo comercial
confirmd su eficacia como estandar, mientras que el testigo absoluto obtuvo las
menores tasas de germinacion (Figura 7).

Figura 7. Porcentaje de germinacion de semillas de meldn inbibidas en extractos de
cruciferas bajo condiciones de invernadero

29



25

= = N
o (6] o

Porcentaje de Germinacion (%).

(]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17
DDS

—=T1 T2 T3 T4 =@=T5 =@u=T( m@ue]/ =@==T8

T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brécoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brécoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC). DDS=Dias Después de la Siembra.

Germinacion de semillas de maiz con imbibiciobn en condiciones de
invernadero

La germinacion inicio entre el 2° y 3° DDS en todos los tratamientos. Los extractos
etandlicos, metandlicos y el testigo comercial alcanzaron la maxima germinacién
(20 semillas) entre el 6° y 8° DDS, destacando los extractos de repollo (EERY EMR)
por su rapidez. El testigo absoluto presentdé una germinacion mas lenta, pero
alcanzo valores similares al final del periodo (Figura 8).

Figura 8. Porcentaje de germinacion de semillas de maiz inbibidas en extractos de
cruciferas bajo condiciones de invernadero
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T1= Testigo Absoluto (TA). T2=Testigo Comercial (TC). T3= Extracto Etandlico de Brécoli (EEB). T4=
Extracto Etandlico de Repollo (EER). T5= Extracto Etandlico de Coliflor (EEC). T6= Extracto
Metandlico de Brécoli (EMB). T7= Extracto Metandlico de Repollo (EMR). T8= Extracto Metandlico
de Coliflor (EEC). DDS=Dias Después de la Siembra.

4.3.2 Desarrollo de estructuras en plantulas germinadas en invernadero

Desarrollo radicular de plantulas de melén y maiz germinadas en condiciones
de invernadero

El desarrollo radicular de plantulas de melén germinadas en invernadero en la
medicion intermedia (Figura 9a), los tratamientos con EER y EMC, EMR y EMB no
presentaron diferencias estadisticamente significativas con el testigo absoluto,
aunque compartieron grupo estadistico con los demas tratamientos evaluados.
Mientras que en la medicion final para el mismo cultivo (Figura 9b), los tratamientos
EMR, EMC y EMB, asi como el EEB, mostraron diferencias estadisticamente
significativas, con incrementos del 65.45%, 64.18%, 51.98% y 44.86%,
respectivamente, en comparacion con el testigo absoluto para esta variable.

Bajo el mismo andlisis, la longitud de radicula de plantulas de maiz, en la medicion
intermedia (Figura 9c¢) permitio observar que los tratamientos EMC, EMR, TCy EER
mostraron diferencias estadisticamente significativas, con incrementos de 24.26%,
19.79%, 17.59% y 16.20% respectivamente, en comparacion con el testigo
absoluto. En tanto que para la medicion final para este cultivo (Figura 9d) la longitud
de raiz del maiz, permiti6 observar que los siguientes tratamientos evaluados
muestran diferencias significativas, con resultados superiores al testigo absoluto:
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EER (39.04%), TA (20.74%), EMC (18.05%), EEB (17.91%), EMR (17.16%) y EMB
(16.95%).

Figura 9. Comportamiento de las medias estadisticas de la longitud de radicula en
plantulas de meldn y maiz inbibidas en extractos de cruciferas bajo condiciones de
invernadero
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EMR= Extracto Metanolico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Desarrollo de la plumula de plantulas de melén y maiz germinadas en
condiciones de invernadero

Para las plantulas de meldén germinadas bajo condiciones de invernadero en la

medicion intermedia (Figura 10a), los tratamientos evaluados no evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre si para meldn. Mientras que en la

32



medicion final (Figura 10b) los tratamientos evaluados tampoco mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre si para melon.

El mismo andlisis aplicado a la medicion intermedia del desarrollo de plumula de
plantulas de maiz (Figura 10c), los tratamientos destacaron al superar al testigo
absoluto con los siguientes resultados: EMR (84.19%), EMC (72.03%), EEB
(66.42%), TC (61.35%), EEC (60.72%) y EER (56.26%). Del mismo modo en la
medicion final (Figura 10d) para la misma variable y cultivo, los tratamientos TC y
EMC mostraron diferencias estadisticamente significativas, con incrementos del
20.11% y 18.55%, respectivamente, en comparacion con el testigo absoluto.

Figura 10. Comportamiento de las medias estadisticas de la longitud de plumula en
plantulas de melén y maiz inbibidas en extractos de cruciferas bajo condiciones de
invernadero
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
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EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.
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Cantidad de hojas verdaderas desarrolladas en plantulas de meldon

El conteo del total de hojas verdaderas en plantulas de meldn (Figura 11a) realizado
a medio periodo del experimento, permiti6 observar que el tratamiento EER
presentd una diferencia estadisticamente significativa, alcanzando un incremento
porcentual del 20% en comparacion con el testigo comercial. Sin embargo, en la
medicion realizada al final del experimento (Figura 11b), los tratamientos evaluados
no mostraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al nimero de
hojas verdaderas.

Figura 11. Numero de hojas verdaderas desarrolladas en plantulas de melon, como
efecto de la imbibicion de semillas en extracto de cruciferas
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brdcoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Comportamiento del diametro de tallo en plantulas de mel6on y maiz,
germinadas en invernadero por efecto de extractos de cruciferas

La medicion intermedia del diametro de tallo en plantulas de melén (Figura 12a),
demostré que los tratamientos con EMR y EER fueron superiores al resto, al mostrar
incrementos significativos con valores 28.57% y 25% superiores, respectivamente,
en comparacion con el testigo absoluto, del mismo modo en la medicion final (Figura
12b), los tratamientos evaluados no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre si.

Para el caso de las plantulas de maiz en la medicién intermedia (Figura 12c), los
resultados de diametro de tallo del maiz indicaron que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, en la
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medicion final (Figura 12b), el tratamiento numero EMC destacdé al mostrar
diferencias altamente significativas, superando al testigo absoluto en un 31.25% en
diametro de tallo del maiz.

Figura 12. Comportamiento de diametro de tallo en plantula de meldén y maiz
tratadas con extracto de cruciferas por imbibicién, en condiciones de invernadero
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brdcoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

4.3.3 Acumulacién de biomasa fresca y seca
Acumulacion de biomasa fresca en plumula de plantulas de maiz y melén
germinadas en condiciones de invernadero
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Para la medicion de biomasa fresca en plumula de plantula de melén, en la medicion
intermedia (Figura 13a), los tratamientos con EEB, EER y EEC, asi como los EMB
y EMC, no mostraron diferencias estadisticamente significativas respecto al testigo
absoluto. No obstante, estos compartieron grupo estadistico con todos los
tratamientos evaluados. Cabe destacar que el Tratamiento EMR presentd un
incremento 54.05% superior al testigo comercial, mostrando una diferencia
estadisticamente significativa. Para la medicion final de esta misma variable y cultivo
(Figura 13b), los tratamientos evaluados no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre si en la variable de peso fresco aéreo.

Asi también, para la medicion de la acumulacion de biomasa fresca en plumula de
plantulas de maiz al final del experimento (Figura 13c), los tratamientos con EEB y
EMR evidenciaron diferencias estadisticamente significativas, con incrementos de
83.33% y 76.66% en comparacion con el testigo absoluto, mientras que para la
medicion al final del experimento solamente TA mostro diferencias estadisticamente
significativas en la variable de peso fresco aéreo, siendo 2.27% superior al testigo
absoluto.

Figura 13. Medias estadisticas de la acumulacion de biomasa fresca en plumula
de plantulas de meldn y maiz bajo condiciones de invernadero
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brocoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Acumulacion de biomasa seca en plumula de plantulas de maiz y melén
germinadas en condiciones de invernadero

La medicién intermedia en plimulas de plantula de melén (figura 14a), los
resultados indican que el TC y el tratamiento EEB presentaron incrementos
significativos en el peso seco aéreo del melén, con valores 56.25% y 43.75%
superiores, respectivamente, en comparacion con el testigo absoluto. En tanto que
para la medicion final (Figura 14b), los tratamientos evaluados no evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre si en la variable peso seco aéreo
del melon.

La medicion intermedia del peso seco de plumula en plantula de maiz (Figura 14c),
permite deducir que los tratamientos con EEB, EMC y TC demostraron incrementos
estadisticamente significativos, con aumentos del 55.55%, 33.33% y 57.14%,
respectivamente, en comparaciéon con el testigo absoluto, mientras que en la
medicion final (Figura 14c), el tratamiento con EMC no mostré diferencias
estadisticamente significativas respecto al testigo absoluto; sin embargo, destacé
con un 57.14% de incremento frente a otros tratamientos del peso seco aéreo del
maiz.

Figura 14. Medias estadisticas de la acumulacion de biomasa seca en plumula de
plantulas de melén y maiz bajo condiciones de invernadero
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brécoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Acumulacién de biomasa fresca en radicula de plantulas de maiz y melén
germinadas en condiciones de invernadero

La medicion intermedia de peso fresco en radicula de plantulas de melon, asi como
la prueba de medias realizada, no evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 15a). Sin embargo, la misma
prueba de medias en la medicién final, permite observar que los tratamientos con
EMR y EMB sobresalieron al presentar incrementos significativos en el peso fresco
de raiz, con valores 82.35% y 29.41% superiores al testigo absoluto (Figura 15b).

La prueba de medias para los valores obtenidos en la medicion intermedia del peso
fresco de la radicula de plantula de maiz, muestra que los tratamientos evaluados
no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si (Figura 15c),
mientras que la prueba de medias para la medicion final de la variable peso fresco
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de radicula de plantula de maiz, el TC mostré diferencias de 27.97%, superando al
testigo absoluto (Figura 15d).

Figura 15. Medias estadisticas de la acumulacion de biomasa fresca en radicula
de plantulas de melén y maiz bajo condiciones de invernadero
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brdcoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Acumulacién de biomasa seca en radicula de plantulas de maiz y melén
germinadas en condiciones de invernadero

Los resultados de la prueba de medias para la variable peso seco de radicula para
plantulas de melén medida en su etapa intermedia, no evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (Figura 16a).
Mientras que esta misma prueba en su etapa final determino que los tratamientos
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con EMR y EMB sobresalieron al presentar incrementos significativos en el peso
fresco de raiz, con valores 82.35% y 29.41% superiores al testigo absoluto,
respectivamente (Figura 16b).

Para la misma variable, pero en plantulas del cultivo de maiz, los tratamientos EEB,
EMR y TC mostraron diferencias estadisticamente significativas, con incrementos
de 42.85% y 28.57% respecto al testigo absoluto (Figura 16c). A su vez, la medicion
final de esta variable permiti6 observar que TC mostr6 una diferencia
estadisticamente significativa de 27.77%, superando al testigo absoluto (Figura
16d).

Figura 16. Medias estadisticas de la acumulacion de biomasa seca en radicula de
plantulas de meldn y maiz bajo condiciones de invernadero
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EMR= Extracto Metanolico de Repollo, EMC= Extracto Metanolico de Coliflor.
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4.4 Prueba de aspersion de extractos de cruciferas en plantulas de maiz y
melén

4.4.1 Desarrollo de estructuras en plantulas tratadas con aspersiones de
extractos de cruciferas

Desarrollo radicular de plantulas de melén y Maiz asperjadas con extractos de
cruciferas

Para el caso de las plantulas de melén, en la medicion intermedia de la radicula, los
tratamientos EMC y EMB no presentaron diferencias estadisticamente significativas
en comparaciéon con el testigo absoluto; sin embargo, compartieron grupo
estadistico con todos los tratamientos evaluados. Por otro lado, el TC, junto con los
tratamientos EER, EEC y EEB, asi como el EMR, mostraron diferencias altamente
significativas, superando al testigo absoluto en hasta un 38.21% en la variable de
longitud de raiz en meldén (Figura 17a). Mientras que, en la medicion final para la
misma variable y cultivo, los resultados indican que los tratamientos EMB y EMC,
TC y EEB no presentaron diferencias significativas respecto al testigo absoluto. Sin
embargo, los tratamientos EMR y EEC registraron incrementos del 47% y 57%,
respectivamente, en comparacion con el testigo absoluto (Figura 17b). Cabe
destacar que el tratamiento EER mostré una diferencia estadisticamente
significativa, siendo 75% superior al testigo absoluto.

Para la variable de longitud de radicula para maiz en la medicion intermedia, el
tratamiento EMB present6 una diferencia estadisticamente significativa de 14.21%
superior al TC. Ademas, los tratamientos EMR y EEC destacaron, mostrando
diferencias significativas del 43.67% y 27.27%, respectivamente, superando al
testigo absoluto (Figura 17c). En la medicion final de la longitud de raiz en maiz,
todos los tratamientos evaluados mostraron diferencias altamente significativas en
comparacion con el testigo absoluto. El testigo comercial destaco, siendo 28.56%
superior al testigo absoluto. Por otro lado, los tratamientos con EMR y EER no
presentaron diferencias estadisticas respecto al testigo comercial. (Figura 17d).

Figura 17. Comportamiento de los valores medios de la longitud de raiz en plantulas
de meldn y Maiz tratadas con aspersiones de extractos de cruciferas

41



215.86+ 349.664
A
LA
—~ 198.19 — 306.30
E 1S
E E
N A N
® 2 &
L 180.524 AB_ L 262.944
p= o
= AB =
O )
c c
(] o
- 162.861 — 219.58-
B
145.19 T T T T T T T T T 176.22 T T T T T T T T T
TC EER EEC EEB EMR EMC EMB TA EER EEC EMR EMB TC EEB EMC TA
Tratamiento a Tratamiento b
39.551 45.154
A A
—~  36.101 —  42.261 1
E S -AB—
E _ £ LA e
N N
¢ AB T
L 32664 BC o 3937 B B4
e o B
2 BCD BCD 2
2 2
5 BCD 5
- 29224 - 36.49
CD
D o]
25.77 T T T T T T T T 1 33.60 T T T T T T T T T
EMR EEC EMB EEB EER EMC TC TA TC EMR EER EMC EEC EMB EEB TA
tratamiento C tratamiento
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Desarrollo de las plantulas de melén y maiz tratadas con aspersiones foliares
de extractos de cruciferas

Los valores medios obtenidos para los tratamientos evaluados en la medicion
intermedia no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre si para
la longitud de plantula del melén (Figura 18a) para la medicién final los resultados
muestran que los tratamientos EEB, EEC y EER; EMR, EMB, EMC y TC obtuvieron
valores estadisticamente similares al testigo absoluto (Figura 18b). Sin embargo, el
tratamiento EER destacO significativamente, registrando una altura de planta
36.37% superior al testigo absoluto para la altura de planta en melon.

42



En la medicidon intermedia para la variable de altura de planta en maiz, los
tratamientos EMR y EEC presentaron diferencias estadisticamente significativas,
con incrementos del 43.97% y 33.99% en comparacién con el testigo absoluto
(Figura 18c) de igual manera en la medicion final no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos y el testigo absoluto, excepto en el caso del TC
y el tratamiento EMR, que superaron al testigo absoluto en un 18.13% y 15.54%,
respectivamente. (Figura 18d).

Figura 18. Medias estadisticas de la altura de planta de melon y Maiz tratada con
aspersiones de extracto de cruciferas
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
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EMR= Extracto Metanolico de Repollo, EMC= Extracto Metanolico de Coliflor.
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Numero de hojas verdaderas de plantulas de melén tratadas con aspersiones
de extractos de cruciferas

Aunque el andlisis de varianza en la medicion intermedia indicé diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, estas no tuvieron un efecto
observable en la variable, ya que todos los tratamientos se comportaron de manera
uniforme (Figural9a) y en la medicién final los tratamientos evaluados tampoco
demostraron diferencias estadisticamente significativas entre si (Figura 19b).

Figura 19. Media estadistica del numero de hojas verdaderas desarrolladas en
plantula de meldn con prueba de aspersion foliar de extractos de cruciferas
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EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Resultados para la variable de diametro de tallo en plantulas de maiz y melon
tratadas con aspersiones foliares de extractos de cruciferas

Para el caso de las plantulas de melon, en la medicion intermedia todos los
tratamientos evaluados fueron estadisticamente similares al testigo absoluto,
excepto las plantulas tratadas EEC, las cuales presentaron un tallo 32.87% mas
grueso en comparaciéon con el testigo (Figura 20a). En la medicion final los
tratamientos evaluados no mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre si en la variable de diametro de tallo del mel6on (Figura 20b).

En la variable de diametro de tallo del maiz en la medicién intermedia, se observo
que el tratamiento EMR presento diferencias altamente significativas (Figura 20c),
con un aumento del 33.02% en comparacion con el testigo absoluto. En la misma
variable de la medicion final, los tratamientos evaluados no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre si, en el diametro de tallo del maiz (Figura 20d).
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Figura 20. Comportamiento de los valores medios del diametro de tallo en plantula
de meldn y maiz en prueba de aspersion de extractos de cruciferas
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brocoli,
EMR= Extracto Metanolico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

4.4.2 Acumulacion de biomasa fresca y seca

Resultados para la variable peso fresco de la parte aérea de plantulas de
meldn y maiz tratadas con aspersiones foliares de extractos de cruciferas

Para el caso del cultivo de melén, las plantulas evaluadas permitieron observar que
los tratamientos (Figura 21a) en la medicion intermedia fueron estadisticamente
similares al testigo absoluto, con la excepcion de las plantas tratadas con el EMB,
las cuales mostraron un peso fresco aéreo 90.32% superior en comparacion con el
testigo absoluto, en la medicidn final no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre si para esta variable (Figura 21b).
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Para la medicion intermedia de la variable de peso fresco de la parte aérea de la
plantula de maiz, el tratamiento EEC presentd diferencias estadisticamente
significativas (Figura 21c), siendo 75% superior al testigo absoluto. En la medicion
final los tratamientos EEC, EEB, EER y TC mostraron diferencias estadisticamente
significativas, superando al testigo absoluto en 325%, 320%, 257.5% y 237.5%,
respectivamente. (Figura 21d).

Figura 21. Comportamiento de la media estadistica del peso fresco de la parte aérea
de plantula de melén y maiz en prueba aspersion foliar con extractos de cruciferas
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TA=Testigo Absoluto, TC=Testigo Comercial, EEB= Extracto Etandlico de Brécoli, EER= Extracto
Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brocoli,
EMR= Extracto Metanolico de Repollo, EMC= Extracto Metanolico de Coliflor.

Resultados paralaacumulacion de biomasa seca en plantulas de melén y Maiz
asperjadas con extractos de cruciferas
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Se observa en la medicion intermedia que los tratamientos con EMC Y EEC, EER,
EEB, y TC no presentaron diferencias estadisticas respecto al testigo absoluto
(Figura 22a). Sin embargo, los tratamientos EMB y EMR destacaron con
incrementos en el peso seco aéreo del 100% y 90%, respectivamente, en
comparacion con el testigo absoluto. Cabe resaltar que las plantulas tratadas con
EMB mostraron un peso seco en melén 150% superior al del testigo comercial. Los
tratamientos evaluados en la medicion final no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre si para la variable peso seco aéreo en meldn
(Figura 22Db).

En la variable de peso seco aéreo en la medicion intermedia del maiz, el tratamiento
con EEC mostré una diferencia estadisticamente significativa, con un incremento
del 75% en comparacion con el testigo absoluto (Figura 22c). En la medicion final
los tratamientos con EER y EEB presentaron incrementos altamente significativos
(Figura 22d), siendo un 325% superiores al testigo absoluto. Adicionalmente, el
tratamiento con EER y TC también mostraron diferencias estadisticamente
significativas, alcanzando un 350% mas que el testigo absoluto.

Figura 22. Comportamiento de las medias estadisticas de peso seco aéreo en
plantula de meldn y maiz asperjadas con extractos de cruciferas
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Etandlico de Repollo, EEC= Extracto Etandlico de Coliflor, EMB= Extracto Metandlico de brocoli,
EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Resultados para la variable de peso fresco de raiz de plantulas de melén y
maiz asperjadas con extractos de cruciferas

Se observaron diferencias altamente significativas en la medicion intermedia entre
los tratamientos evaluados. El tratamiento EMB destaco al presentar un incremento
del 243.48% en comparacion con el testigo absoluto y del 88.09% respecto al testigo
comercial (Figura 23a). Asimismo, los tratamientos EMC y EMR mostraron
incrementos significativos, siendo superiores al testigo absoluto en un 147.82% y
un 139.13%, respectivamente en la variable de peso fresco de raiz en melén. En la
medicion final no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si para
la variable de peso fresco de raiz en meldn (Figura 23b).

En la medicion intermedia de peso fresco raiz en maiz, los tratamientos EEB y EMR
destacaron por obtener resultados estadisticamente significativos de 54.54%,
mismos que superaron al testigo absoluto (Figura 23c). Para la medicion final los
tratamientos TC, EMC y EEB mostraron diferencias estadisticamente significativas
con porcentajes 147.4%, 115.38% y 108.9% superiores al testigo absoluto. (Figura
23d).

Figura 23. Comportamiento de las medias estadisticas de peso fresco en raiz de
plantula de melén y Maiz asperjadas con extractos de cruciferas
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EMR= Extracto Metandlico de Repollo, EMC= Extracto Metandlico de Coliflor.

Resultados parala variable de peso seco de raiz de plantulas de melon y maiz
tratadas con aspersiones de extractos de cruciferas

En la medicion intermedia se observaron diferencias altamente significativas (Figura
24a) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento EMB destaco al presentar un
incremento del 243.48% en comparacion con el testigo absoluto y del 88.09%
respecto al TC. Asimismo, los tratamientos EMC y EMR mostraron incrementos
significativos, siendo superiores al testigo absoluto en un 147.82% y un 139.13%,
respectivamente en peso seco de raiz en meldn. En la medicién final no mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre si para la variable de peso fresco
de raiz en melon (Figura 24b).
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La variable de peso seco de raiz de maiz en medicion intermedia mostroé que los
tratamientos EEB y EMR obtuvieron resultados estadisticamente significativos
(Figura 24c), con un 50% mas de peso seco en comparacion con el testigo absoluto.
En la medicion final los tratamientos TC, EMR y EEB presentaron diferencias
estadisticamente significativas (Figura 24d) con incrementos de 237.5%, 212.5% y
200%, respectivamente, superando al testigo absoluto.

Figura 24. Comportamiento medio de la variable peso seco de raiz, en plantula de
meldn y maiz asperjadas con extractos de cruciferas
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4.5 Discusién general sobre los efectos de extractos botanicos sobre
germinacion y crecimiento de plantulas

Aunque el uso de extractos de cruciferas empleados como bioestimulantes del
proceso de germinacion de maiz y meldn, asi como el crecimiento en etapas
tempranas de este cultivo no estda ampliamente documentada, algunos otros
estudios reportan ciertos efectos positivos de algunos extractos botanicos
empleados en procesos similares.

Asi, Srimathi, Gokulakrishnan y Prakash (2021), han encontrado efectos positivos
de los extractos de hojas de Prosopis (Prosopis juliflora) y Moringa (Moringa
oleifera) concentradas al 10%, empleadas en un proceso de seed priming en
semillas de maiz, afectando positivamente el porcentaje de germinacién, velocidad
de germinacion, longitud de plantula, produccion de materia seca, indice de vigor |
y Il. Del mismo modo, Ahmed (2023) reportdé un incremento significativo del
porcentaje de germinacion, tasa de germinacion y crecimiento de plantula de maiz
por efecto de la aplicacion de seed priming con extractos de ajo (Allium sativum) y
Moringa (Moringa oleifera) a 0.5y 1.0 g mm-'y 0.25 y 0.5 g mm-' respectivamente.

Otros extractos como el de Curcuma (Curcuma longa) aplicados mediante seed
priming, permiten incrementar la actividad enzimatica y reducir el contenido de
malondialdehido (MDA) en semillas de garbanzo, ademas, se ha encontrado la
expresion de polipéptidos menores de albumina y globulina en dichas semillas
(Kaushal et al., 2024).

En cucurbitaceas, se ha encontrado que los extractos proteicos hidrolizados
obtenidos de biomasa de leguminosas mejoran el porcentaje de germinacion, el
tiempo promedio de germinacion y el desarrollo temprano de plantulas de pepino
(Cucumis sativus), este efecto se debe o se atribuye al contenido de un espectro
amplio de aminodacidos y nitrégeno organico (Saadatian, Saleem & Abdullah, 2024).

V. CONCLUSION

Los resultados obtenidos demuestran el alto potencial de los extractos de cruciferas,
particularmente los extractos etanolicos de brocoli y coliflor, para actuar
favorablemente en la germinacién y desarrollo de plantulas de maiz (Zea mays) y
melon (Cucumis melo).

En la prueba in vitro el tratamiento de extracto etandlico de coliflor demostrd ser mas
eficiente en cuanto a mayor porcentaje de germinacién e incrementos en la longitud
de raiz y plumula.

En los experimentos de seed priming en invernadero, los extractos de brocoli
aumentaron la tasa de germinacion en un 20%, superando al testigo absoluto, lo
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que demuestré su eficacia para acelerar este proceso. Ademas, se observo un
aumento significativo en la longitud de radicula y en la longitud de la plamula, lo que
sugiere un fortalecimiento en el desarrollo inicial de las plantulas.

Para las aplicaciones foliares, los resultados mostraron un incremento en el peso
fresco de las plantulas de maiz y melon tratadas con los extractos etandlicos de
brocoli, el peso seco también aumentd lo que indica una mayor acumulacion de
biomasa y un desarrollo mas vigoroso en las plantulas que se les aplico dicho
tratamiento.

Por lo tanto, los extractos de cruciferas, en especial el de brécoli, demostraron ser
eficaces en mejorar pardmetros importantes en las plantulas como la germinacion,
el crecimiento radicular y el vigor general de las plantulas. Estos resultados exponen
el potencial de los extractos como una alternativa natural y sostenible al uso de
agroquimicos en la agricultura. Se concluye que los bioestimulantes pueden
contribuir significativamente a practicas agricolas mas ecolégicas, favoreciendo la
resiliencia de los cultivos frente al estrés abiotico y mejorando la eficiencia de los
recursos. Se podrian realizar mas investigaciones para saber las condiciones de
campo de estos extractos evaluando el impacto a gran escala y en diferentes tipos
de cultivos y suelo.
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