UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto en el Crecimiento, Desarrollo y Produccion de Brécoli (Brassica oleracea var.
Italica), Mediante la Aplicacion de un Regulador de Crecimiento Trihormonal

Por:

JOSUE ORTIZ LOPEZ

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Octubre, 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto en el Crecimiento, Desarrollo y Produccién de Brécoli (Brassica oleracea var.
italica), Mediante la Aplicacion de un Regulador de Crecimiento Trihormonal

Por:

JOSUE ORTIZ LOPEZ
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

Dra, Lau uel Luna Garcia M.C. Martin AlejandroTucuch Pérez
Asesor Principal Asesor Principal Externo

Dra, Nadia Landero Valenzuela Dr. Valentin Robledo Torres
Coasesor Coaseeot

Dr. Alberto
Coordinador de

Saltillo, Coahuila, México.

Octubre, 2025



Declaracion de no plagio

El autor quien es el responsable directo, jura bajo protesta de decir verdad que no
se incurrié en plagioc o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:
Reproduccidn de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y
pega); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
decumento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o ia
tesis para presentarla como propia, omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamienios de un autor sin
citarlo; utilizar material digital como imagenes, videos. ilustraciones, graficas,
mapas o datos sin citar al autor original y/o fuente, asi mismo tenge conocimiento
de que cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion,
edicion o modificacién, serd perseguido y sancionado por las autoridades
correspondientes.

Por lo anterior me responsabilizo de las consecuencias de cualquier tipo de plagio
en caso de existir y declaro que este trabajo es onginal.

."5( ; ;T\"“
B
Josue Ontiz Lopez

Nombre y firma



DEDICATORIAS

A dios

Por haberme permitido llegar a concluir esta etapa y con salud. Gracias por ser mi
guia constante y acompafiarme con su gracia en cada paso del camino, por

ensefiarme que todo lo puedo en él y llenar de propdésito este logro.

A mis padres

José Ortiz Dominguez y Angela Lopez Aparicio, este logro también es de ustedes,
pues con su apoyo incondicional me han mostrado ah no rendirme y luchar a pesar
de las dificultades. Gracias por creer en mi y apoyarme en cada paso de este
camino, ensefiandome con ejemplos que la constancia, el esfuerzo y la fe siempre

rinden resultados, los amo mucho.

A mis Hermanos

Isaias, Ing. Raquel, han sido un pilar importante en este proceso y en mi vida, su
acompafiamiento ha sido fundamental. Gracias por estar siempre, por ser mis guias
y abrir camino antes que yo, demostrandome que todo esfuerzo tiene una
recompensa, sus palabras de aliento fueron esenciales para poder alcanzar este

logro.

José y Angel, mis hermanos menores, todo esto también es para ustedes, que mis

pasos les sirva de guia e inspiracidon para alcanzar sus propios suefios.

A mis amigos
A mis amigos de la carrera y compafieros de la universidad que estuvieron

presentes en cada etapa de este camino, gracias por su amistad, sus palabras de

motivacion y sobre todo por los momentos vividos con cada uno de ellos.



AGRADECIMIENTOS

A Dios

Por darme salud para poder llegar hasta aqui y cumplir una de mis metas, gracias

por ser mi fuente de sabiduria y guia durante este proyecto.

A mi alma mater

A la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro por darme la oportunidad de
crecer académica y personalmente para formarme como profesionista, dandome las
herramientas necesarias para mi futuro. Fue mi segunda casa, mi segunda familia,
la experiencia en sus aulas, con sus ensefianzas y desafios, ha sido esencial para

mi crecimiento.

A la Dra. Laura Raquel Luna Garcia

Agradezco su apoyo infinito, por haber sido una guia a lo largo de este proyecto. Su
conocimiento, paciencia y disposicion para orientarme fueron fundamentales para

la culminacién de este trabajo.

A mis profesores y al departamento de Horticultura.

Les expreso mi mas sincero agradecimiento. Cada clase en las aulas, consejos y
ensefianza han contribuido a mi crecimiento personal y profesional. Gracias por
compartir sus conocimientos y dejar una huella en mi desarrollo académico. Dra.
Laura Raquel Gracia Luna, Dr. Victor, Ing. Galindo, Dra. Nadia, Dra. Fabiola, Dr.

Leobardo Banuelos...

A mis amigos y compareros

Mario Rubio, Christian Michaca, Erik Carrasco, Ismael Garcia, Carlos Velazco, Luis
Avila, Jaime Garcia, Madai Mendiola, Ana Hernandez, Enrique Rios, David Ortiz,
Citlali Reyes y Edgar Lopez; agradezco el apoyo de cada uno de ustedes y por
acompafarme en este proceso de mi vida universitaria, me llevo cada una leccién

de vida de cada uno de ustedes.



A mi familia

Por ser el pilar fundamental en mi vida, por cada sacrificio, palabra de animo y por

ensefiarme a nunca rendirme, sin ustedes este logro no habria sido posible.

Vi



INDICE GENERAL

DEDICATORIAS ..o e e e e e e e e e e e e e e eaneeeannas v
AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e eaaas Y
INDICE GENERAL ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e s anaaaeaeeas vii
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt ettt ettt ae s iX
RESUMEN ..ottt e e et e e e e e e e e s ettt e e e e e e e e s annsssbneeeeeaeeas 11
| INTRODUCCION ...cotiiiiiieiiiiiiiitiee et e e e e e e e e e e e e e s e nnnsnrneeeeeaeens 12
1.1 OBJEUIVO e 13
1.2 HIPOLESIS ettt e e e e e e 13

' REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt e 14
2.1 Origen e Historia del Cultivo en Cuestion.............ccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee, 14
2.2  Importancia del CURIVO............oooiiiiiii e 14
2.3 Produccion MUNdial............ccoooviiiiiiiiiiiieee 15
2.4 Produccion NaCIONal ..o 15
2.5 Caracteristicas Botanicas del Cultivo (Morfologia)..........ccccoeeeeeeviivviinnnnnn. 16
2.5.1 Sistema RaICal.........ccovvviiiiiiiiiie e 16
2.5.2  TAll0 i 16
2.5.3  HOJ8 ettt 16
2.5, FlOr e 17
2.5.5  INFlOr@SCENCIAS.....uii i 17
2.5.6  Semilla....ccooii 17

2.6 Ciclo de Produccion (Etapas FenologiCas).........cccoeevvvevviviiieieeeeeeeeeeiiiinnn, 17
2.6.1 Etapa Semillero (V0).......oouuuiiiiiie e 18
2.6.2  Etapa JUVENIl (V1) oot 18
2.6.3 Etapa de Emergencia Floral (V2) .............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 18
2.6.4 Etapa de Formacion de la Cabeza (V3) .........uvvvurumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 18

2.7 Clasificacidbn Taxonomica del CUltiVO ............ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19
2.8 Principales Variedades €N MEXICO .......cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiaaaeeeeiiiiieee e e 19

JZ T R NV T o o T 19
2.8.2  ZAFIIO e 20

vii



2.8.3  IMPEIIAL....eiitiiiiiiiiie e 20

2.8 4 TIAIOC ... 20
2.9 Requerimientos EAafoClimaticos ..........ccovvvvviviiiiiiiiiieeee 21
2.9. 1 SUEIOD e 21
2.9.2 Climaticos (Temperatura y Humedad Relativa) ................ccccevvvvvnnnnn. 21
P2 IR T =T o o TSP 21
P2 S VU1 o1 [ o N 22
2.10  Plagas del CURIVO ........ccooeviiiiiiiiiiii e 22
2.10.1 Palomilla del Dorso de Diamante (Plutella Xylostella).................... 22
2.10.2  Gusano Falso Medidor (Trichoplusia Ni)................ueeveieiiiiiiinieiinnnn. 23
2.10.3  Pulgdn de la Col (Brevicoryne BrassiCae) ...............eevvvevvevernrnnnnnnnns 23
2.10.4 Mosca Blanca (Bemisia Tabaci) ..........cccoeveieiiiiiiiiiiiiiiee e, 24
2.11  Enfermedades del CUltVO..........cooiiiiiiiiiiiii e 24
2.11.1  Mildiu Velloso (Peronospora Parasitica)............ccccceeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 24
2.11.2  Mancha Negra (Alternaria SPP) .....ccuvvveeiieeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeennnnnn 24
2.12 Cosechay PoStCOSECha............cciiiiiiiiiiiice e, 25
2.13  Bioestimulantes Vegetales..........ccccocviiiiiiiiiiiiii 25
2.14  Reguladores de CreCimieNntO..........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 26
2.14.1  CitOQUININGS. . .eeueeetteeietitieetieeeeeeeeeeeeeeeeeseese bbb eeeeeeessannnesnnnnees 26
2.14.2  GIDErEliNAS ....ueiiie e 28
FZ e B ¥ b (] F= 1 USRS 29
215  SHMUIALE ... 30
I MATERIALES Y METODOS .....coiviieieieeieeeeeeeete ettt 31
3.1 Ubicacion del EXPerimento.........cccceevivieiiiiiiiie e 31
3.2 Material Vegetal y Siembra .........ccccccoviiiiiiiiiiiii 31
3.3 Bioestimulantes Comerciales y Momento de Aplicacion. ..........cccccceeee... 31
3.4 Manejo Agrondmico del CUIVO...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 32
3.5 Diseflo Experimental ..........ccccooiiiiiiiiiiiii 34
3.6 Variables Agrondmicas Evaluadas.................cceoviiiiiiiiiiiii e 34
3.6.1 Diametro de Pella (DDP) ......uciiiiieeiiieeeceee e 34
3.6.2 Diametro de Tallo (DDT)..ccuuuuiiieieeeiiieeeee e 35
3.6.3 Peso Fresco de Pella (PFP) ....ccoooeeiiiiiecceeee e, 35



3.6.4 Peso Seco de Pella (PSP) ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeees 35

3.6.5 NUmMero de Hojas (NDH).........uuuuuuiuuuiiiiiiiiiiiiiieeiieieennnnnnnnnnnennnnnnneenn. 35
3.6.6 NUMero de FIOreteS (NDF) .......uuuuuuiuiuiiiiiiiieiiieerieieeennesnnnnenennnnnnennnnns 35
3.6.7  Clorofila (CLO) ...ciiiii e 35
3.6.8 Rendimiento (RTO).....ccouuiiiieiiiiiie e 36

3.7 ANAISIS EStATISTICO .....uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiei bbb beeeeeeeeneeeanaee 36
V. RESULTADOS Y DISCUSION......oooiiieieieeeeieeteete ettt 37
4.1 Didmetro de Pella (DDP) .......ueiiiiieiiiiiiiiiiiee e 37
4.2 Didmetro de Tallo (DDT) ..uuueeiieieeeeeeeeiiiieieee e e e sieeeeeeee e 39
4.3 Peso Fresco de Pella (PFP) .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiieeeseeeeeeieeees 41
4.4 Pes0o SeCo de Pella (PSP) ... 43
4.5 NUmMero de HOJas (NDH) ......uuuuuiuiiiiiiiiiiiiriiiiiieieereneieieennnnnnnenennneennennnnnnnes 46
4.6 NUmero de FIoretes (NDF) .......coiiiiiiiiieeciee e 48
A O (o (o) 11 F= T (@ 1@ ) PSP 49
4.8 RendimientO (RTO) ..ccociiiiiiecie et 51
V' CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e s s aeeaeeeeannes 54
VI LITERATURA CITADA ..o ettt e e e e e eaan 55

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tratamientos aplicados via foliar en el cultivo de Brocaoli..................... 32
Cuadro 2. Requerimientos de macroelementos en el cultivo de Brécoli (meq L1)33
Cuadro 3. Requerimientos de microelementos para el cultivo de Brécoli (ppm) .. 33

Cuadro 4. Aplicaciones de insecticidas para el control de plagas en el cultivo de
ProCOli @ CAMPO @DIEITO ... ettt nneenaeee 33

Cuadro 5. Aplicaciones de control y prevencion de enfermedades por hongos ... 34
Cuadro 6. Analisis de la varianza para la variable diametro de pella en el cultivo

(0 L= o] o o ] | R 37
Cuadro 7. Andlisis de la varianza para la variable diametro de tallo en el cultivo de
(0] o o7 39
Cuadro 8. Andlisis de la Varianza para la variable peso fresco de pella en el

CUItIVO A€ DIOCOII.....ccc e 41



Cuadro 9. Andlisis de la Varianza para la variable peso seco de pella en el cultivo

(0 L= o] o o ] | R 44
Cuadro 10. Analisis de la Varianza para la variable nimero de hojas en el cultivo

(0 L= o] o o o | T 46
Cuadro 11. Analisis de la Varianza para la variable numero de floretes en el
CUItIVO A€ DIOCOI.....ccc e 48
Cuadro 12. Analisis de la Varianza para la variable clorofila en el cultivo de

(0] oo N 50
Cuadro 13. Analisis de la Varianza para la variable rendimiento en el cultivo de

(0] oo N 52

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comportamiento del diametro de pella (DDP) de plantas de brdcoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonai.................. 38

Figura 2. Comportamiento del diametro de tallo (DDT) de plantas de brécoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.................. 40

Figura 3. Comportamiento del peso fresco de pella (PFP) de plantas de brocoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.................. 42

Figura 4. Comportamiento del peso seco de pella (PSP) de plantas de brocoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento............ccccccuvvvveveennnnnnnnn. 44

Figura 5. Comportamiento del numero de hojas (NDH) de plantas de brdocoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.................. 47

Figura 6. Comportamiento del numero de floretes (NDF) de plantas de brdcoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.................. 49

Figura 7. Comportamiento de la clorofila (CLO) de plantas de brécoli, en respuesta
a la aplicacion de un regulador de crecimiento trihormonal. .................c.coooevnnnnen. 50

Figura 8. Comportamiento del rendimiento (RTO) de plantas de brécoli, en
respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.................. 52


file:///C:/Users/JOSUE/Documents/TESIS/Avances%20tesis/Ultimos%20pendientes/TESIS%20COMPLETA%2008-10-2025.docx%23_Toc212148256
file:///C:/Users/JOSUE/Documents/TESIS/Avances%20tesis/Ultimos%20pendientes/TESIS%20COMPLETA%2008-10-2025.docx%23_Toc212148256
file:///C:/Users/JOSUE/Documents/TESIS/Avances%20tesis/Ultimos%20pendientes/TESIS%20COMPLETA%2008-10-2025.docx%23_Toc212148259
file:///C:/Users/JOSUE/Documents/TESIS/Avances%20tesis/Ultimos%20pendientes/TESIS%20COMPLETA%2008-10-2025.docx%23_Toc212148259

RESUMEN

La produccion de brécoli ha cobrado gran relevancia en los ultimos afios debido
a su alto valor nutricional, particularmente por su aporte de vitamina C y sulforafano,
compuesto bioactivo con efectos protectores frente al estrés oxidativo, gastritis,
Ulceras y cancer gastrico. En México, este cultivo representa una fuente importante
de ingresos para los agricultores, destacando su expansion en el estado de
Guanajuato. No obstante, los rendimientos comerciales aun se mantienen por
debajo del potencial experimental de la especie, o que plantea la necesidad de
estrategias que mejoren su productividad y calidad. En este contexto, los
reguladores de crecimiento constituyen una alternativa viable. El presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar la respuesta del cultivo de brécoli a la aplicacion de un
regulador de crecimiento trihormonal (auxinas, giberelinas y citoquininas) en dos
dosis (250 y 500 ml ha™) y dos frecuencias de aplicacion (una y dos veces por
semana), bajo condiciones de campo abierto en el Departamento de Horticultura de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. El
experimento se establecié en un disefio de bloques completos al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones. Se evaluaron variables de diametro de pella,
diametro de tallo (DDT), peso fresco y seco (PSP) de la inflorescencia, nimero de
hojas, numero de floretes, contenido de clorofila y rendimiento. Los resultados
indicaron que la aplicacion de 500 ml ha™ dos veces por semana mostro efectos
favorables en las variables DDT y PSP, al mejorar el soporte estructural y el
transporte de nutrientes, lo que se reflej6 en una mayor calidad del producto en
cosecha y poscosecha. Aunque no se registraron diferencias estadisticas en
rendimiento respecto al testigo, se alcanz6 una ganancia practica de 1.96 t ha™, con
impacto econdmico positivo. En conclusion, la aplicacion del regulador de
crecimiento Stimulate™ a una dosis de 500 ml ha™ dos veces por semana favorecié

el crecimiento, rendimiento y calidad del brécoli bajo condiciones de campo abierto.

Palabras clave: Bioestimulantes, reguladores de crecimiento, fitohormonas,

auxinas, giberelinas, citoquininas.
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I INTRODUCCION

El brocoli (Brassica oleracea var. lItélica), perteneciente a la familia
Brassicaceae, su origen proviene del Mediterrdneo Oriental, donde el clima
templado favorece su crecimiento y desarrollo. Su consumo se expandio en el siglo
XVI a través del comercio con otros pueblos, llegando a Europa y posteriormente
extendiéndose a diversos paises durante el siglo XX (Acosta et al.,, 2018). En
Estados Unidos fue introducido en la época colonial por los inmigrantes italianos, al
principio este no fue muy aceptado por su fuerte sabor, mas sin embargo hoy en dia
se considera una de las hortalizas muy recomendadas por sus destacadas

propiedades nutraceuticas (Castellanos, 2015).

El brdocoli se distingue por su alto valor nutricional, al ser fuente primordial de
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos. Con su aporte de vitamina C
fortalece el sistema inmunoldgico, estimula la produccion de glébulos blancos y
actia como antioxidante al proteger las células contra el dafio oxidativo, lo que
contribuye a la prevencién de diversas enfermedades (Blanco et al., 2020). Asi
mismo, contiene sulforafano, un compuesto bioactivo que ha demostrado efectos
protectores frente a gastritis, Ulceras gastricas y cancer de estomago, al reducir el
estrés oxidativo, considerado uno de los principales factores asociados a este tipo

de cancer (Hernandez et al., 2024).

En México, la produccion de brocoli alcanzé 663 mil toneladas en el afio
2023, con un rendimiento promedio de 17.8 t ha™, lo que representd un incremento
del 4.9% respecto al afio 2022. (SIAP, 2023). Su produccion ha cobrado gran valor
econdmica y social, especialmente en el estado de Guanajuato, donde constituye
un medio de subsistencia para muchos agricultores. Sin embargo, los rendimientos
comerciales aun no alcanzan el potencial reportado en condiciones experimentales,
donde se han obtenido valores de 19.59 t ha™ con densidades de 40,000 plantas
ha™ (Infantes Fuentes, 2018), 36.73 t ha™ con 50,000 plantas ha™ (Wiverg Williams,
2015) y hasta 42.16 t ha™ con 82,500 plantas ha™ (Puenayan et al., 2012).

12



Una alternativa para incrementar su productividad es el uso de reguladores
de crecimiento vegetal, que favorecen procesos fisiologicos como la germinacion,
desarrollo radicular, floracion, maduracion de semillas, optimizaciéon de la
fotosintesis, ademéas de mejorar el transporte de f y otros procesos importantes en
las plantas (Wu et al., 2017; Yi-Ping et al., 2015). Sin embargo, su eficacia esta
relacionado a factores como la especie, la dosis y la frecuencia de aplicacién (Khan
y Mazid, 2018).

En este contexto, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del
regulador de crecimiento trihormonal a base de citoquininas, auxinas y acido
giberélico STIMULATE™ de la empresa STOLLER MEXICO aplicado
exogenamente en diferentes dosis e intervalos de aplicacion, sobre el crecimiento,
desarrollo de la inflorescencia, rendimiento y calidad del cultivo de brocoli bajo

condiciones de campo abierto.

1.1 Objetivo

Evaluar el impacto en el crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo de
brécoli (Brassica oleracea var. Italica), de dos dosis y dos intervalos de aplicacion

de un fitorregulador comercial trihormonal en comparacion con un testigo absoluto

1.2 Hipétesis

Al menos una dosis de bioestimulante mejorard las variables de crecimiento,

rendimiento y calidad del cultivo de brdcoli en comparacion del testigo.

13



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e Historia del Cultivo en Cuestion

El cultivo de brocoli (Brassica oleracea var. Italica) es de la familia brassicacea,
el cual tuvo su comienzo en el Mediterraneo Oriental, en donde el clima templado
favorecio el crecimiento y su desarrollo. Esta hortaliza empez6 a venderse a otros
pueblos en el sigo XVI, llegando a Europa en el siglo XX y asi poder ser sembrado

en otros paises (Acosta et al., 2018).

Este cultivo fue conocido y sembrado antes que la coliflor, la col y col de
Bruselas, su nombre es de origen italiano y deriva del latin brachium que quiere
decir brazo o rama, en el afio 1806 los italianos llevaron el brécoli a los Estados
Unidos de América y afios mas tarde en 1920 este se volvio tradicional, recordando

como merito a los pioneros Andrea y Estefano D arrigo (Bernal, 2011).

2.2 Importancia del Cultivo

Las plantas comestibles de la familia Brassicaceae son abundantes en
compuestos bioactivos que al consumirse proporcionan beneficios para la salud
(Montaner, et al., 2023), lo que favorece la creciente demanda en los mercados. En
el caso del brocoli (Brassica oleracea var. italica) resalta su actividad antioxidante
(87,07 + 0,81%), contenido fendlico (13,21 + 0,53 mg equivalente de ac. gélico
g~! peso seco), flavonoides (14,50 + 1,29 mg equivalentes de catequina g peso
seco), glucosinolatos (43,70 + 1,09 mg g™* peso seco) y vitamina C (7,21 + 0,13 mg
de &c. ascoérbico g™ peso seco) (Soengas, et al., 2021; Vivanco-Estrada, et al.,
2017).

Hoy en dia, las inflorescencias del brécoli (Brassica oleracea var. Italica) como

producto fresco, congelado o deshidratado su consumo es muy frecuente

mundialmente, pues provoca beneficios a la salud por la presencia de compuestos
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fendlicos y glucosinolatos, que tienen actividad antioxidante (Gratacos-Cubarsi et
al., 2010; Bachiega et al., 2016)

2.3  Produccién Mundial

China ha sido el mayor productor de brocoli a nivel mundial; con una
superficie por encima de las 480 mil hectareas representando el 34.9% de la
produccion mundial (SIAP 2023). Sin embargo; a pesar de esto, no se encuentra
entre los principales exportadores, ya que su comercializacion esta mas enfocado
al mercado interno, tal y como lo sefialan Rocha y Cisneros (2019) que las

exportaciones de China, son relativamente menores en comparacion a México.

Por el contario México al ocupar el segundo mayor exportador a nivel global,
ha tomado posicidbn como uno de los principales proveedores para los mercados
internacionales, como Estados Unidos, fortaleciendo su relevancia en produccion,

asi como en el comercio exterior (FAOSTAT 2021).

En cambio, Espafia es lider en las exportaciones, con un volumen mayor a
las 400,000 t, destacandose en el comercio internacional de coliflor y brécoli
(FAOSTAT, 2021).

2.4 Produccién Nacional

En el afio 2023 la produccion de brécoli en México alcanzé 663 mil toneladas
obtenidas en una superficie de 37,000 ha, por lo cual el rendimiento promedio fue
de 17.8 t hal; estos valores representan un incremento del 4.9% respecto al afio
2022, la tasa media anual de crecimiento en la ultima década ha sido de 4.5% (SIAP,
2023). Los estados principales en que se produce son Guanajuato (61.6%) con
432,217 toneladas, de las cuales, la produccion en los municipios de Dolores
Hidalgo, Valle de Santiago y San Luis de la Paz representan el 31,8% del valor de
la hortaliza en el estado, Puebla (9.3%), Sonora (8.4%) y Michoacan (7.3%); el
restante porcentaje se divide en estados como Jalisco, Baja California,
Aguascalientes, Tlaxcala, Querétaro, Zacatecas, entre otros.
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En este afio, México mejoré su posicion en la producciéon mundial, al
ascender y posicionarse en el 4to lugar, aportando 2.8% al volumen global. El cliente
principal de este producto ha sido Estados Unidos al demandar la mayor cantidad
de este producto, con un incremento del 4,4% respecto al afio anterior, siendo

Japon, Belice y Hong Kong otros mercados de destino (SIAP, 2023).

2.5 Caracteristicas Botanicas del Cultivo (Morfologia)

El cultivo presenta las siguientes caracteristicas morfolégicas, segun varios autores:

2.5.1 Sistema Radical

El cultivo se caracteriza por tener una raiz pivotante, formada por una
principal y varias secundarias, estos pueden penetrar hasta 1,20 m de profundidad,
al tener una extensa capacidad radicular le beneficia en absorber una alta cantidad

de agua, nutrientes y un buen anclaje (Octavio, 2020).

2.5.2 Tallo

Gonzalez Garcia (2021) menciona que desarrolla un tallo principal
relativamente grueso (3 a 6 cm de didmetro), de 60 a 90 cm de alto. En la etapa de
floracion, estos sostienen las partes de la inflorescencia (brotes florales), que salen
de axilas florales y forman inflorescencias, generalmente, la central es mas grande

y las laterales se desarrollan después del corte de la inflorescencia principal.

2.5.3 Hoja

Son de tamafo grande, puede llegar a medir hasta 50 cm de largo y 30 cm
de ancho, dependiendo de la variedad pueden tener de 15 a 30 hojas, son de un
tono verde oscuro, azulados, comunmente alternas y a distancias cortas formando

entrenudos cortos lo que le da forma de roseta (Gonzalez Garcia, 2021).
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2.5.4 Flor

Segun Ortiz (2019) las flores son perfectas, actinomorfas con cuatro pétalos
libres de color amarillo y dispuestas en forma de cruz, a pesar de esto presentan un
cierto grado de auto compatibilidad por lo que el tipo de polinizacion es cruzada y

se realiza mediante insectos.

2.5.5 Inflorescencias

Es el 6rgano de interés comercial y se denomina cabeza o pella, es una
agrupacion de yemas florales cerradas de un tono verde grisaceo, azulado o
morado, con un diametro de 20 a 35 cm, dependiendo de la variedad. No estan
recubiertas por las hojas como si sucede en la coliflor. Para su desarrollo
generalmente no requiere vernalizacion, es decir, no requieren de un periodo de
bajas temperaturas para florecer, no obstante, existen variedades que necesitan
mas frios y algunas otras resistentes a diferentes temperaturas (Gonzalez Garcia,
2021)

2.5.6 Semilla

Las semillas son de una tonalidad pardo oscuro, con mas de 2 mm de largo

y pueden tener de 250-300 semillas dependiendo de la variedad (Salazar, 2020).

2.6 Ciclo de Produccion (Etapas Fenoldgicas)

Jaramillo (2012) indica que el ciclo de produccion se divide en 2 etapas y se
separan por la aparicion del 6rgano de interés; en la etapa vegetativa se tiene un
aumento en el desarrollo y el incremento del area foliar y el engrosamiento de tallo
(etapa de semillero y juvenil) y la reproductiva la cual se por la formacion y
crecimiento de la inflorescencia hasta la cosecha, las cuales se describen a

continuacion.
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2.6.1 Etapa Semillero (VO0)

Esta comienza con la germinacién de las semillas en las charolas, hasta que
alcancen una altura de 10-12 cm y de 3 a 4 hojas verdaderas y estén listas para

poder realizar el trasplante, para ello se lleva un tiempo de 30 dias (Jaramillo, 2012).

2.6.2 Etapa Juvenil (V1)

Comienza cuando se realiza el trasplante de la planta y finaliza en el
momento de la aparicién de la cabeza o pella, tiene una duracion aproximada de
40-45 dias. En este periodo la altura, diametro del tallo, biomasa, niumero de hojas

y &rea foliar tienen un crecimiento logaritmico (Jaramillo, 2012).

2.6.3 Etapade Emergencia Floral (v2)

Esta fase se da entre los 40-45 dias después del trasplante y las plantas
alcanzan a tener de 18 a 20 hojas aproximadamente. En esta etapa, su crecimiento
es lineal y la prioridad es el desarrollo de la inflorescencia, el nUumero de hojas
nuevas, su desarrollo, asi como el crecimiento del tallo disminuyen (Jaramillo,
2012).

2.6.4 Etapade Formacion de la Cabeza (v3)

Esta fase consta de 20 a 25 dias, en esta ocurre el desarrollo de la pella hasta
llegar a la cosecha, sin que las flores comiencen a abrir ya que se perderia la firmeza
y se consideraria de mala calidad. Al principio su desarrollo es lento, seguido
después de un crecimiento cada vez mayor en diametro y biomasa, que se extiende
hasta la cosecha, la cual comienza a partir de los 60 y 65 dias después del
trasplante. En esta etapa se da el transporte de nutrientes hacia el érgano de
interés, el diametro del tallo se incrementa lentamente y la altura de la planta
presenta un segundo pico en su crecimiento, por el aumento en el tamafio de la
pella (Jaramillo, 2012).
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2.7 Clasificacion Taxondmica del Cultivo

Acosta, et al., (2018) mencionan que este cultivo pertenece a la familia de la
Brassicaceae (cruciferas), su descripcion taxondémica es:
Reino: Plantae
Division: Faner6gama Magnoliophyta
Clase: Dicotiledonea Magnoliopsida
Orden: Brassicaceae
Geénero: Brassica L.
Especies Brassica oleraceae.
Subespecie: Brassica oleracea var. italica

2.8 Principales Variedades en México

Segun ProducePay (2022), en México la produccion de este cultivo se ubica
principalmente en los estados de Guanajuato, Puebla, Sonora, Michoacéan y Jalisco,

estos en conjunto aportan el 87% del volumen nacional.

Entre las variedades que son producidos se encuentran:

2.8.1 Avenger

Segun el manual de hortalizas de Sakata (2023), esta variedad se distingue
por tener varias caracteristicas que lo posicionan, como una opcion relevante en el
mercado. Combina una alta calidad con productividad y un alto rendimiento, ademas
de tener una excelente retencion de color y postcosecha con una buena

adaptabilidad en el mercado fresco y procesado.

Las caracteristicas morfolégicas son: un sistema radicular vigoroso, las
cabezas son grandes, pesadas y firmes, de granos finos de una tonalidad verde
azulado. Es apropiado para producirse en distintas épocas del afio, desde invierno
y media estacion hasta verano, en altitudes superiores a 1000 msnm. El cultivo se

cultiva a campo abierto con un ciclo promedio de 105 dias, pero esto puede verse
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influenciado por las condiciones climéticas del lugar y el manejo agronémico del
mismo (Sakata 2023).

2.8.2 Zafiro

Esta variedad tiene una alta tolerancia a las variaciones climaticas,
manteniendo una buena calidad, estabilidad en la produccién y retencién de color;
dando una postcosecha excepcional. Las plantas son erectas, con un sistema
radicular vigoroso, las cabezas son de un tamafo grande, compactas y pesadas, de
un color verde azulado. Se cultiva en invierno y media estacion. Se produce en

campo abierto con un ciclo promedio de 100 dias aproximadamente (Sakata, 2023).

2.8.3 Imperial

Esta variedad muestra una alta tolerancia al calor, ideal para producirse en
primavera y verano, manteniendo una buena calidad y retencion de color, lo que es
muy favorable mantenerse en la postcosecha para su comercializacion. Se cultiva
a campo abierto con un ciclo promedio de 90 dias, es de madurez intermedia,
presenta una cabeza de domo alto con floretes pequefios y uniformes, la

maduracién es uniforme, lo que facilita mucho su cosecha (Sakata, 2023).

2.8.4 Tlaloc

Variedad muy precoz con un promedio de 77 dias, la forma de su cabeza le
permite menor incidencia de enfermedades, por lo que es ideal para cosecharse en
temporadas lluviosas, de los meses de julio a octubre en la zona de bajio por lo cual
es muy apreciada por los agricultores. Tiene un alto potencial de rendimiento
adaptado a la transicion de temporada de calor humedo (lluvias a frio, para producir
cabezas domadas uniformes y consistentes. Es ideal para la comercializacion en

mercado fresco, asi como de proceso (Bayer Crop Science, 2023).
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2.9 Requerimientos Edafocliméticos
2.9.1 Suelo

El cultivo, asi como todas las plantas cruciferas, le favorecen suelos
ligeramente acidos y no alcalinos, con un pH entre 6.5 y 7, es resistente a una
conductividad eléctrica de hasta 2.8 mS.cm-1 sin repercusiones a la produccién
Laiza, P (2019). Necesita suelos de textura media, aunque se pueden utilizar suelos
ligeros para las variedades tempranas, mientras que los suelos fuertes son mas

adecuados para las variedades tardias (Infoagro, 2022).

2.9.2 Climéticos (Temperaturay Humedad Relativa)

El intervalo de temperatura ideal para el cultivo estd comprendido de los 15
y 25 °C, siendo asi la temperatura promedio de 19°C para un buen desarrollo del
mismo. Este cultivo puede tolerar hasta temperaturas minimas de 2 °C, siempre y
cuando la pella no esté en formacion. A temperaturas muy altas, superior a 25 °C,
las plantas desarrollan tamafio pequeiio, pellas deformes o normales, pero se les
da una tonalidad purpura ocasionando una baja calidad. Para un buen desarrollo y
que la semilla pueda germinar las temperaturas van de 7-35 °C (Zamora, 2016).

Krarup (1992) menciona que para un buen crecimiento del cultivo se debe de
tener una humedad relativa del 80% y una minima de 60%, si esta baja a menos de
50% la produccion se reduce en un 25y 30%. Tal y como menciona Hidalgo (2006)
gue con una humedad relativa media se favorece el desarrollo del cultivo y la calidad

del producto, siendo esta la éptima de un 80%.

2.9.3 Riego

Zamora (2016) menciona que los riegos deben de ser con poca cantidad de
agua, pero constantes, esto para que la humedad sea favorable, de no ser asi,
habria un desequilibrio de humedad en el mismo, haciendo que la maduracion de la
cabeza se adelante. La cantidad de agua indispensable es variada, pudiendo

requerir una lamina total de agua de 50 cm aproximado durante otofio-invierno y
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alcanzando el mas alto requerimiento hidrico en el inicio de la formacion de la

cabeza y durante su desarrollo.

2.9.4 Nutricién

Angelfire (2005) menciona que al usar nitrégeno (N) como fertilizante, la
respuesta se ve alrededor de los 30 dias de ser aplicado, pues este es liberado
lentamente. El P2Os es esencial para las plantas ya que participa en varios procesos
como: la fotosintesis, division celular, formacién temprana de raiz y crecimiento por
eso es importante realizar aplicaciones en el establecimiento y las primeras etapas,
asi mismo como en la calidad y cantidad de ramificaciones en el cultivo. (Vélez y
German, 2014).

Zamora (2016) menciona que el cultivo de brécoli puede llegar a requerir por
hectarea la férmula 220-40-00 kilos de fertilizante aproximadamente, tomando en
cuenta que el rendimiento depende de la fertilizacion, recalca que no hay un formula
general, por lo que es necesario trabajar con analisis de suelo y agua previamente
para conocer las necesidades especificas del cultivo y asi poder armar un plan de

fertilizacion que nos permita alcanzar grandes rendimientos.

(Roman-Llamuca, 2022) menciona que es importante mantener una
estabilizacion entre la dosis para asegurar una nutricion adecuada sin arriesgar la
viabilidad econémica del sector, lo cual se puede lograr mediante técnicas de
fertilizacion precisas y adaptadas a las necesidades especificas y condiciones

locales.

2.10 Plagas del Cultivo
2.10.1 Palomilla del Dorso de Diamante (Plutella Xylostella)

Cortez y Macias (2007) mencionan que es la plaga mas importante de las

cruciferas, ya que minimiza severamente el rendimiento y la calidad de la
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inflorescencia; al ser de ciclo corto y tener varias generaciones por afio han ayudado

a gque la plaga genere resistencia a los insecticidas quimicos.

Los dafios de esta palomilla al igual que el de otros lepiddpteros lo hacen en
la etapa de larva, sobre todo en el instar Il y IV, alimentandose del envés de la hoja,
originando la aparicion de pequefas perforaciones en las mismas, si este no es
controlado en el cuarto instar, puede llegar a consumir la totalidad del area foliar,
dejando solo las nerviaciones de la hoja, generando con esto una pérdida de
rendimiento del cultivo (Proain, 2020)

2.10.2 Gusano Falso Medidor (Trichoplusia ni)

Las larvas se alimentan Unicamente del follaje especificamente en el envés
de las hojas, conforme se desarrollan estas se van hacia el centro de las plantas
realizando perforaciones. Cuando la infestacidn es severa, llegan a provocar
completa defoliacién y que en consecuencia estas produzcan cabezas de calidad
insuficiente para la comercializacion, cuando el cultivo se encuentre en etapa
reproductiva, las larvas depositan sus excrementos sobre las inflorescencias

haciendo que la calidad de las mismas se vea afectada. (Proain 2022)

2.10.3 Pulgdn de la Col (Brevicoryne Brassicae)

Estos insectos chupadores al alimentarse del cultivo succionando savia
causan amarillamiento y debilitamiento de la planta, detienen el crecimiento y las
hojas se enrollan; como resultado de su alimentacion excretan el exceso de azlcar
como melaza, un liquido pegajoso y azucarado en las hojas, impidiendo su
desarrollo normal, un exceso de este favorece el desarrollo de hongos como la
fumagina, reduciendo la actividad fotosintética y un descenso en la produccion, asi
como son transmisores de enfermedades virales, eh ahi la importancia de mantener

un buen control de esta plaga (Infoagro 2022).
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2.10.4 Mosca Blanca (Bemisia Tabaci)

Ese insecto se alimenta del envés de las hojas, succionando la savia de la
planta y al mismo tiempo dejan manchas amarillas; cuando la planta se encuentra
muy infectada las hojas se debilitan y caen prematuramente, al comer las hojas los
Insectos secretan sustancias pegajosas conocidas como mielecilla que favorece el
crecimiento de los hongos, estas también son transmisoras de virus, de ahi que es

importante realizar su control (Bioky, 2023)

2.11 Enfermedades del Cultivo
2.11.1 Mildiu Velloso (Peronospora Parasitica)

Es la principal enfermedad fungosa en el cultivo de brécoli, aunque ya se han
desarrollado variedades tolerantes a esta enfermedad (Zamora, 2016). El cultivo
puede ser afectado por este hongo en cualquier fase de desarrollo; sin embargo,
depende de las condiciones de frio y humedad en el ambiente para desarrollarse;
esta suele aparecer en estado de plantula y en plantas maduras. Los sintomas para
su identificacion en las hojas, son manchas de aspecto grasiento de varias

tonalidades que posteriormente se vuelven marrones y se marchitan (Otero, 2020).

2.11.2 Mancha Negra (Alternaria spp)

Es un hongo fitopatdgeno, en la cual su diseminacién es muy facil por viento,
salpicaduras de lluvia y herramientas por la cantidad de esporas (conidios) que
produce (Ortuiio, 2019). Su infeccion se da cuando hay agua libre en las hojas
(rocio) y una humedad relativa por encima del 90% y temperatura sobre los 15°C,
tendiendo estas condiciones a los 3 dias aparecen los primeros sintomas (Rolando,
2011). La enfermedad en etapa de plantula causa amortiguamiento junto con
necrosis de cotiledones e hipocoétilo y en plantas adultas ocurren en las hojas
externas que después se desarrollan por toda la planta con manchas café de color
oscuro en el envés de las hojas, en la pella se produce un atizonamiento y una
coloracion café hasta pudriciones, generando con esto perdidas en la productividad
(Cadena, 2011).
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2.12 Cosechay Postcosecha.

Es muy importante hacer monitoreos en el crecimiento de las pellas de brécoli
para poder determinar cuando cosechar, siendo este cuando las flores aun no se
abren, manteniéndose firmes y compactos, esto indicara que se encuentra en su

punto excelente de sabor y textura (Bertola, 2020).

Para una buena calidad de cosecha, las cabezas de brocoli no deberan tener
defectos tales como el ojo de gato (cat-eye), floretes dafiados, separados con
tamafios desiguales, asi como excesivas aberturas de los floretes del tallo principal.
(Zamora, 2016).

Cuando se almacenan a 0°C (32°F), con una H.R. de 90 a 95% tendran de
10 a 14 dias de vida de anaquel, si esta baja a los 10°c esta duracion desciende a
5 dias. Cuando el almacenamiento es por muchos dias, la cabeza toma una
tonalidad amarillenta, los tejidos y floretes se ablandan dando un olor desagradable

y pierden sabor. (Zamora, 2016).

2.13 Bioestimulantes Vegetales

Se define como bioestimulantes a cualquier sustancia o microorganismo que
al ser aplicados a las plantas tanto via foliar como edafica, estimulan procesos
naturales con el fin de promover y mejorar la absorcion de nutrientes, tolerancia al
estrés abidtico, la calidad de los cultivos y el rendimiento (Dehkordi et al., 2021). De
la misma manera dan soluciones para mejorar la fertilizacion y la seguridad de los
cultivos, apoyando la capacidad de los sistemas biolégicos para abordar los

problemas de carencia de nutrientes (Lallié et al., 2021).

Desde el punto de vista funcional se usan como bioestimulantes los acidos
hamicos y falvicos, extractos de algas y plantas, biopolimeros (quitosano, poliacido
acrilico), elementos benéficos (Si, Se, etc.), hongos benéficos (Micorrizas),
bacterias benéficas (PGPR4) y las bacterias endofiticas (Du Jardin, 2015).
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En la actualidad encontramos muchos productos comerciales para tal fin,
entre los cuales se puede mencionar: XP-Amino, BIOTRYG, Trichosym Bio,
Vitanica® RZ Bio, Basfoliar® Kelp Bio SL, etc.

2.14 Reguladores de Crecimiento

Una hormona vegetal o fitohormona es un compuesto que se produce por la
planta a nivel celular a muy bajas concentraciones, cambiando los patrones de
crecimiento (Red Agricola, 2017). Se identifican por participar en varios procesos y
depende de su concentracion para ser estimulatoria o inhibitoria de una respuesta.
Por otra parte, varias hormonas pueden afectar una misma respuesta; cada
respuesta ocurre en un momento definido en el desarrollo de la planta y se presenta
solamente en un tejido especifico (Cruz 2016).

Se denomina regulador de crecimiento a los compuestos creados
quimicamente que se producen de otros organismos y aplicados por el hombre que
buscan controlar algunos procesos a nivel celular en organismos vegetales, entre
ellos: acelerar, alterar o inhibir algunos procesos fisioldgicos en las plantas, asi

como su reaccion al estrés bidtico y abidtico, etc. (Alcantara-Cortes et al., 2019).

Como ejemplos de regulador de crecimiento vegetal encontramos a

Stimulate™, Biozyme® TF, Rooting®, etc.

2.14.1 Citoquininas

Las citoquininas son mensajeros quimicos caracteristicos de las plantas que
desempeiian un papel central en la regulacion del ciclo celular de las plantas y en
varios procesos de desarrollo; fueron descubiertas por Skoog y Miller durante la
década de 1950 como factores que promueven la division celular (citocinesis). La
primera descubierta fue un derivado de adenina (aminopurina) llamado "kinetina"
(6-furfuril aminopurina), la cual fue aislada como resultado de degradacion del ADN.
(Schmilling, 2013).
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Estos compuestos son capaces de impulsar la division de las células en
presencia de auxinas (Rojas 2018). Son producidos en los érganos en crecimiento
y en el meristemo de la raiz (Bottini, 2004). Su movimiento a otras partes de la planta
puede darse a través del xilema o floema o por ambos, dependiendo del lugar en
que se dio la sintesis (Kerbauy et al., 2008; Segura, 2012). Al estimular la formacién
de ramas y follaje, estos tejidos producen auxinas que son transportados hacia la
parte inferior de la planta en donde se combina con las citoquininas para causar la

division celular para las nuevas puntas radiculares (Flores, 2023).

Tienen la capacidad de estimular e inducir una alta proliferacion y division
celular, inducen la elongacién de las raices, asi como activar la senescencia de las
hojas, permitiendo estimular el desarrollo fotomorfogénico de las plantas y jugar un
rol importante en el aumento y generacion de la produccién de brotes de la misma
(Alcantara-Cortes et al., 2019)

Contreras (2010) menciona que hay 2 tipos de citoquininas, las de origen
natural que son derivados de las purinas: kinetinas, n-benciladenina, zeanita, etc y
las de origen sintético que son derivados de la difenilurea (Forclorfenuron). Ambos
tipos de citoquininas tienen una actividad biologica parecida, cubriendo un extenso
rango de tejidos y especies. La principal caracteristica que los distingue es la
concentracion de cada una para tal fin, las de origen sintético son mas fuertes que
las de origen natural y la Zeatina es la forma mas comdn como citoquinina natural

en las plantas la cual fue extraida de semillas inmaduras de maiz.

Jameson (2016) menciona que mediante la aplicacibn exdgena de
citoquininas se han visto respuestas en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
debido a la promocion de la division celular, la organogénesis de los brotes, la
liberacion de la dominancia apical, la inhibicién del crecimiento de las raices y el
retraso de la senescencia. Afectan también la induccion de la diferenciacién de

organos, control del movimiento de las estomas, absorcion de nutrientes y
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distribucion (Wang e Irving, 2014) asi como protegen a las plantas del estrés
abidtico (Segura 2012).

2.14.2 Giberelinas

La giberelina, fue descubierto en la década de los 30°s, por un fitopatélogo
japonés al separarr una sustancia promotora de crecimiento a partir de un filtrado
de cultivos de hongo Gibberella fujikuroi localizado en plantas de arroz enfermas y
a partir de este fue aislado el compuesto activo “giberelina” por Eiichi Kurosawa en
1926 (Tamura, 1991).

En 1950 se logro aislar y caracterizar varios tipos a partir de los compuestos
gue el mismo hongo eran capaces de dar, logrando diferenciar tres tipos
biol6gicamente activas (GA1, GAz, GAs) esenciales para utilizarlas en la agricultura;
de igual manera se le dio nombre al compuesto obtenido a partir de la Gibberella y
lo llamaron acido giberélico, este acido (GAs), es la giberelina producida con mayor
frecuencia en fermentaciones a escala comercial de Gibberella para usos agricolas,

horticolas, asi como otros usos cientificos (Gupta y Chakrabarty, 2013)

Las giberelinas pueden ser producidas por diversos microorganismos
(Pseudomonas spp, Bacillus spp, Penicillum spp, Trichoderma spp, entre otros),
esto mediante interacciones simbidticas o parasitarias (Bacterias y hongos), asi
como por parte de las plantas de manera enddgena en los tejidos jovenes, Garay et
al., (2014). Estan involucradas en el desarrollo de los tejidos, en la cual el
crecimiento es contante, como son el alargamiento de las raices, hojas jovenes y
floracién, asi como inducir la germinacion de la semilla y una buena capacidad
estimulante en el crecimiento embrionario luego de que se da el rompimiento de

dormancia (Gupta y Chakrabarty, 2013).
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2.14.3 Auxinas

El estudio de las auxinas inicia con Charles Darwin cuando realizaba
observaciones de los efectos de una sustancia supuesto que modulaba el
alargamiento de brote de las plantas que le permitia un crecimiento hacia la luz, lo
que demostro la existencia de una sustancia difusible sobre tal crecimiento (Darwin
1880, citado en Taiz y Zeiger, 2011).

El efecto de las auxinas en las plantas depende de su concentracion, en bajas
concentraciones favorecen el crecimiento impulsando elongacion de hipocétilos,
tallos y raices, den cambio en concentraciones altas impiden la elongacion de las
células (Woodward y Bartel 2005).

Dentro de las auxinas mas notables a nivel vegetal se encuentra el acido 3-
indol-acético (AlA), esta es la principal auxina producida de manera natural, aunque
también se conocen otro tipo de auxinas que son producidas de manera sintética
como el acido indol-butirico (IBA), el acido 2,4-dicloro-fenoxiacetico (2,4-D) y el

acido a-naftalenacético (NAA) (Alcantara-Cortes et al., 2019).

Aunque todos los tejidos de la planta se muestren capaces de sintetizar
auxinas, normalmente la mayoria es producida en las partes jévenes en desarrollo,
como es el apice de los tallos, hojas jévenes y raices en desarrollo (Ljung et al.,
2001). De ahi son transportados por la planta, donde sea requerida para varios
procesos de desarrollo como la division y alargamiento celular, la formacion de
raices laterales, la dominancia apical, el desarrollo de hojas y flores y respuestas
frente a los estimulos ambientales (Davies, 2010). Su movimiento es conducido
mediante 2 vias fisiologicamente distintas, a través del floema de una forma rapida
y no polar; y de célula a célula de manera polar y mas lenta (Michniewicz et al;
2007).
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2.15 Stimulate

Es un Bioestimulante Vegetal regulador de crecimiento formulado con tres
tipos de hormonas, Giberelinas, Auxinas y Citoquininas (Quinetinas), que aseguran
un adecuado balance hormonal y compensando los efectos negativos del estrés
(bidtico y abiotico); ayudando a inducir mayor resistencia a condiciones climaticas
adversas o extremas, permitiendo asi incrementar la expresion del potencial
genético de los cultivos para obtener plantas mas eficientes, con una mayor division,
diferenciacion y crecimiento celular, esto para alcanzar una mayor productividad en

los cultivos y asi obtener altos rendimientos ( Stoller 2022).

Este producto es proveniente de la casa comercial Stoller, fue introducido al
mercado en los afios 1990 y obtuvo el registro oficial de la agencia de proteccion
ambiental (EPA) de Estados Unidos en junio de 1993 lo que permitié

comercializarse y hacer su uso en una amplia variedad de cultivos (Pomerix s.f).

Su uso en México es de mediados de la década de 2010, ya que se reporta
gue al realizar la aplicacion junto con el Nitroplus 18® en maiz afectados por granizo
en Guanajuato, se logroé recuperar la perdida en el rendimiento; asi como en algunos
otros ensayos se lograron incrementos de 300-1800 kg como recuperaciones de

rendimiento por estos dafios en el cultivo de soja (Berhongaray, 2015).

En tomate a nivel experimental se evalué la respuesta de este producto en
comparacion con otros reguladores de crecimiento en desarrollo y este mostro ser
inferior al regulador potenciador en rendimiento, calidad y nimero de frutos, lo cual

pudo deberse a la composicién entre cada uno (Ruiz Chavarria, 2017)
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1] MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del Experimento.

Esta investigacion se realizé en el departamento de Horticultura de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo Coahuila
México. La cual esta situada entre las coordenadas 25°21°2” latitud norte y 101° 02’
04’ latitud Oeste, las temperaturas medias fueron, mininas de 14.5°c y maximas de
27.52°c (SNM, 2023). El trabajo fue realizado a campo abierto en los meses de

septiembre a diciembre del 2023.

3.2 Material Vegetal y Siembra

El material vegetal utilizado para el experimento, fue plantula de brécoli F1
Avenger, lider en el mercado por su buena consistencia, caracterizado por su amplia
adaptacion y consistentes rendimientos, de color verde-azulado usado para el
mercado fresco como para la industria congelada (Sakata, 2023). La cual fue
maquilada en el estado de Guanajuato en la empresa Expor San Antonio SA de CV

ubicada en Villagran y traida a Saltillo en viaje por carretera.

3.3 Bioestimulantes Comerciales y Momento de Aplicacion.

El producto foliar comercial que utilizamos fue Stimulate@ de la casa
comercial Stoller, México a diferentes dosis y frecuencias de aplicacion para cada

tratamiento (5 en total) las cuales se describen a continuacion:

El tratamiento uno (T1) fue el testigo absoluto, al cual no se le aplicé
regulador de crecimiento. Para el tratamiento dos (T2) se aplic6 1 ml Lt del
regulador de crecimiento a una frecuencia de una aplicacion cada tres dias. El
tratamiento tres (T3) consistié en la aplicacién de una dosis de 1 ml L%, con una
frecuencia de una vez por semana, tanto el T2, como el T3, es lo equivalente a 500

ml ha! (dosis recomendada en la etiqueta). El tratamiento cuatro (T4) consistié en
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la aplicacién de una dosis de 0.5 ml L, con una frecuencia de una aplicacion cada
tres dias y el tratamiento 5 (T5) fue de la aplicaciéon de 0.5 ml L con una frecuencia
de una vez por semana, lo equivalente a una dosis de 250 ml ha%, como se muestra

en el cuadro 1, esto diluido en 500 Its de agua ha.

La aplicacion de los tratamientos se inicié el dia 11 de noviembre a los 63
dias después de trasplante (ddt) del cultivo, con el inicio de formacion de la

inflorescencia.

Cuadro 1. Tratamientos aplicados via foliar en el cultivo de Brocoli.

Tratamiento  Producto Dosis Frecuencia Aplicaciones
totales
1 Control/testigo - - -
2 Stimulate 500 ml hat 1x3 8
3 Stimulate 500 ml hat 1x6 4
4 Stimulate 250 ml hat 1x3 8
5 Stimulate 250 ml hat 1x6 4

1x3 es cada 3 dias y 1x6 cada 6 dias

3.4 Manejo Agronomico del Cultivo

Esta investigacion inicié con la limpieza del terreno, quitando la maleza, asi
como los restos del cultivo anterior, para poder establecer el cultivo de brécoli, esta

actividad se realiz6 el dia 31 de agosto de 2024.

El primero de septiembre se realiz la preparacion del terreno, mediante la
labranza con azadones, para la descompactacion del mismo. Posterior a la
labranza, el seis de septiembre se procedié a medir el terreno para realizar el arreglo
topolégico del cultivo y con ello iniciar con el armado de las camas, las cuales
median 5.6 m de largo por 0.80 m de ancho. El 8 de septiembre se instalo el sistema
de riego en el cual se utilizé cintilla para riego por goteo calibre 6000 y se colocé

acolchado plastico de color negro. El trasplante se realiz6 el dia 9 de septiembre,
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cuando la planta llegé del estado de Guanajuato en las condiciones ideales y

estandar del cultivo para dicha préactica.

Respecto al manejo de la nutricién, se utilizé una solucion nutritiva universal
en el manejo del cultivo (Steiner, 1981) como se muestra en el cuadro 2 y 3,
tomando en cuenta tanto el analisis de agua como de suelo realizado previamente.
Dicha solucion se manejé en cuatro concentraciones diferentes que se fueron
suministrando y aumentando conforme el crecimiento y desarrollo del cultivo,
iniciando con 25% en establecimiento, 50% en desarrollo, 75% inicio de formacion

de pella 'y 100% en crecimiento de pella, las cuales se aplicaron por semana.

Cuadro 2. Requerimientos de macroelementos en el cultivo de Brécoli (meq L1).
CE NHs K Ca Mg NO3  SO0%* H2PO*

2.0 0 7 9 4 12 7 1

Cuadro 3. Requerimientos de microelementos para el cultivo de Brécoli (ppm)
CE Fe Mn Zn Cu Mo B

2.0 1.3 0.6 0.13 0.02 0.05 0.44

Para llevar a cabo el control de malezas, se realiz6 de manera manual con
azadones y rastrillo durante todo el ciclo del cultivo y para el manejo de las plagas
y enfermedades, asi como para su prevencion, las aplicaciones se realizaron

mediante un calendario, mostrado en los cuadros 4 y 5.

Cuadro 4. Aplicaciones de insecticidas para el control de plagas en el cultivo de
brécoli a campo abierto

Fecha Ingrediente activo Nombre comercial Dosis
23-09-23 Diclorvos DDVP 1mlL?
29-09-23 Extracto de ajo, canelay chile Gamma Extracto 5mlL?
10-10-23 Imidacloprid Confidel 1mlL?
25-10-23 Permetrina Permefos3 1mlL?
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3-11-23 Extracto de ajo, canelay chile  Gamma Extracto 5mlL?
12-11-23 Diclorvos DDVP 1mlL?
22-11-23 Imidacloprid Confidel 1mlL?

Cuadro 5. Aplicaciones de control y prevencion de enfermedades por hongos.

Fecha Ingrediente activo Nombre comercial Dosis
Aplicaciones Captan Captan (50 WP) 1mlL?
de prevencién  Azoxistrobin Amistar 1gLt

La cosecha se realiz6 el dia 12 de diciembre, tomando como criterio los dias
a cosecha de la variedad, ademas de hacer un monitoreo visual para checar algunos
de los indices de cosecha comunes en el cultivo, por ejemplo, la verificacion de
floretes, los cuales debian estar cerrados y de color verde oscuro brillante, que la
cabeza estuviera compacta y firme al tacto y tuviera un tamafio adecuado a la

variedad.

3.5 Disefio Experimental

Se empled un disefio experimental de bloques completos al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones, cada repeticion fue de un surco de 5.6 m de largo
por 0.80 m de ancho con una separacion de 0.60 m entre camas, las plantulas
fueron sembradas en tres bolillos con una separacion de 0.40 m entre planta y

planta, logrando una densidad de plantacién de 35,710 plantas ha.

3.6 Variables Agronomicas Evaluadas
3.6.1 Diametro de Pella (DDP)

Usando un vernier digital (Marca STEREN) se obtuvo datos del didmetro de
la pella en dos dimensiones de los cuales se obtuvo el promedio y los resultados

fueron expresados en centimetros (cm).
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3.6.2 Diametro de Tallo (DDT)

Usando un Vernier digital marca (marca STEREN) se obtuvo datos del
diametro del tallo por debajo del inicio de la formacion de la pella, los resultados

fueron expresados en cm.

3.6.3 Peso Fresco de Pella (PFP)

Utilizando una béascula analitica (OHAUS Model CS 5000 Capacidad 5 kg x
1 g) se tomo el peso total de las inflorescencias cosechadas y divididos entre el total

de pellas por cada tratamiento se obtuvo el peso promedio y se expresé en gramos

(9).

3.6.4 Peso Seco de Pella (PSP)

Después de determinar el peso fresco de pella, estas se sometieron a un
proceso de deshidratacion por 48 horas a una temperatura de 55-60°C, en una
estufa de secado marca Yamato Dx 602, del laboratorio de cultivo de tejidos del

Departamento de Horticultura, los resultados fueron expresados en g.

3.6.5 Numero de Hojas (NDH)

Se contabilizé el nUumero de hojas por cada planta el dia de la cosecha, con

el fin de determinar la masa foliar que produjo cada tratamiento.

3.6.6 Numero de Floretes (NDF)

Se conto el numero de floretes por cada pella cosechada.

3.6.7 Clorofila (CLO)

Usando un medidor de clorofila portatil manual marca (atLEAF), el cual se
empled para realizar una medicién en todo el ciclo, se determinaron las unidades
Spad de las hojas del cultivo, sacando un promedio por pella realizando tres

mediciones a cada una.
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3.6.8 Rendimiento (RTO)

Se obtuvo el peso promedio de 6 plantas cosechadas, ademas se realizé una

estimacion a una hectarea y se reporté en t ha.

3.7 Andlisis Estadistico

Para cada variable se realizé un analisis de varianza (P<0.05) y se afiadi6
una prueba de comparaciéon de medias mediante la prueba de LSD FISHER
(P=<0.05), usando el programa estadistico INFOSTAT. El modelo estadistico fue de

acuerdo con el disefio experimental de bloques completos al azar.
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v RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Diametro de Pella (DDP)

De acuerdo con el analisis de varianza, los resultados para la variable DDP,
indican que hay diferencias altamente significativas entre tratamientos (P<0.05)
como efecto de la aplicacion de las diferentes dosis y frecuencias del regulador de
crecimiento (Cuadro 6).

Cuadro 6. Andlisis de la varianza para la variable diametro de pella en el cultivo
de brécoli

Variable N R2 R2? Aj CV
DIAMETRO DE PELLA (cm) 15 0.89 0.81 4.37

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 43.30 6 7.22 11.18 0.0016
BLOQUE 5.78 2 2.89 4.47 0.0496
TRATAMIENTO 37.52 4 9.38 14.53 0.0010
Error 5.16 8 0.65

Total 48.46 14

Mientras que la comparaciéon de medias (P<0.05) nos indica que el T2 obtuvo
el mayor didmetro de pella en comparacion con los demas tratamientos con una
media de 20.43 cm, siendo el Unico que superé al testigo (19.30 cm) en un 5.85%;
sin embargo, no es significativamente diferente a T1, ya que comparten el mismo
grupo estadistico. Con respecto al diametro mas pequefio, este se pudo observar

en el T4, con una media de 15.70 cm (figura 1).
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Figura 1. Comportamiento del diametro de pella (DDP) de plantas de brécoli,

en respuesta a la aplicacion de un regulador de crecimiento trihormonal.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede suponer que utilizando
una dosis de 500 ml ha'' con una frecuencia de aplicacién de 2 veces por semana
(T2) se presentd un ligero aumento en el diametro de pella, esto se puede deber a
gue tuvo una mayor concentracion de citoquininas lo que origind una mayor division
celular (Rojas, 2018) mostrando un efecto positivo en el crecimiento del diametro de
pella de brécoli al utilizar bioestimulantes durante el proceso de desarrollo de planta,
sin embargo, al no ser estadisticamente diferente al testigo, no se justifica el uso de
reguladores en el cultivo, lo cual concuerda con Rodriguez Rosales (2023), quien al
trabajar en el cultivo de brocoli y hacer aplicaciones de diferentes bioestimulantes
foliares con el aporte de fitohormonas, no encontré diferencias estadisticas en el
diametro de la pella, encontrando un valor promedio de 18.3 cm. Lo que podemos
atribuir a que las dosis y frecuencias de aplicacion no son las ideales para el cultivo
en cuestion y que el cultivo no necesita la aplicacién de bioestimulantes por lo que
no convendria realizar un gasto de aplicacion de fitohormonas, ya que los niveles
de citoquininas en una planta son directamente proporcionales con el contenido de
nitrogeno en el suelo (Checca, 2018), lo cual indica que el cultivo no requiere
aplicaciones exdgenas de fitohormonas ya que lo que produce de manera endégena

son cantidades adecuadas para su desarrollo, esto, se puede explicar con lo
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obtenido por Solis (2020), quien alcanzé diametros de 12 cm y 9.93 en este caso
frutos de pimiento al realizar aplicaciones de citoquininas, concluyendo que tanto el
largo y el ancho del fruto se incrementa gracias a la aplicacion de esta fitohormona,
aumentando asi el tamafio del fruto, por lo que es indispensable trabajar en cada
cultivo para ver sus requerimientos, ya que cada uno responde a la aplicacion de

hormonas y objetivos deseados de una forma diferente.

4.2 Diametro de Tallo (DDT)

Los resultados para la variable DDT, de acuerdo con el andlisis de varianza
muestran que hay diferencias altamente significativas entre tratamientos (P<0.05)
como efecto de la aplicacion de diferentes dosis y frecuencias del regulador de

crecimiento (cuadro 7)

Cuadro 7. Andlisis de la varianza para la variable diametro de tallo en el cultivo de
brécoli

Variable N R? R? Aj CV
DIAMETRO DE TALLO (cm) 15 0.84 0.72 6.21

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.62 6 0.44 6.87 0.0079
BLOQUE 1.18 2 0.59 9.23 0.0084
TRATAMIENTO 1.45 4 0.36 5.69 0.0181
Error 0.51 8 0.06
Total 3.13 14

La comparacion de medias nos indica que el T2 (4.66 cm) alcanzé el mayor
diametro de tallo en comparacién con los demas tratamientos y fue el Unico
estadisticamente diferente, superando al testigo en un 15.1% el cual obtuvo una
media de 4.04 cm; con respecto al valor mas bajo se presentd en el T5 con una

media de 3.78 cm, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Comportamiento del diametro de tallo (DDT) de plantas de brécoli,
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en respuesta a la aplicaciéon de un regulador de crecimiento trihormonal.

De acuerdo con estos resultados, se puede inferir que la concentracion de
500 ml ha? a una frecuencia de aplicacion de 2 veces por semana logré un
incremento significativo en el tallo de la planta, el cual es una parte importante de la
misma, ya que aparte de dar soporte y/o sostenimiento a la partea area de la planta,
transporta sustancias a través de la misma y ademas es una parte que esta tomando
mucha importancia ya que es comestible y nutritivo, con grandes propiedades
benéficas para la salud, esta variable es de suma importancia puesto que al tener
tallos mas gruesos en las plantas, estas desarrollarian inflorescencias de mayor
didmetro, por el transporte eficiente de nutrientes y agua para satisfacer las
demandas nutricionales y su correcto desarrollo (Shelp y Liu,1992).

Dicho aumento pudo deberse a una mayor concentracion de las giberelinas
en las aplicaciones, dando asi un mejor desarrollo y elongacion de tallos (Gupta y
Chakrabarty, 2013); esto estd relacionado con la teoria de Charles Darwin,
publicado en su libro el poder de movimiento en las plantas, donde menciona que
las auxinas, es la fitohormona con un papel fundamental en la induccion de la
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elongacion de los tallos en las plantas, el crecimiento de raices, etc.; y este es una

de las fitohormonas que componen al producto comercial aplicado.

4.3 Peso Fresco de Pella (PFP)

De acuerdo con el andlisis de varianza para esta variable, podemos inferir
que existen diferencias significativas (cuadro 8) entre tratamientos (P<0.05) como

efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos.

Cuadro 8. Analisis de la Varianza para la variable peso fresco de pella en el
cultivo de brécoli

Variable N R? R? Aj CV
PESO FRESCO DE FRUTO/PELLA. 15 0.75 0.57 13.89

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 154015.32 6 25669.22 4.10 0.0352
BLOQUE 13323.43 2 6661.71 1.06 0.3893
TRATAMIENTO 140691.89 4 35172.97 5.62 0.0188
Error 50096.34 8 6262.04
Total 204111.65 14

La comparacion de medias (Fisher P< 0.05) nos indica que el T3 es el que
sobresale a los demas tratamientos con una media de 671.10 g, superando 12.33%
al T1 (597.4 g); sin embargo, no son significativamente diferentes ya que junto con
el T2 pertenecen al mismo grupo estadistico. Con respecto al valor mas bajo se

reporta en el T5 con una media de 445.6 g (figura 3).
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Figura 3. Comportamiento del peso fresco de pella (PFP) de plantas de
brécoli, en respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento

trinormonal.

A partir de estos resultados se puede sefalar que hubo un pequefio aumento
en peso en la formacién de biomasa de pella del brécoli, al realizar la aplicacion de
reguladores de crecimiento. Utilizando una dosis de 500 ml ha* con una frecuencia
de una vez por semana se obtuvo mejor peso de pella que aplicando la misma dosis
a una frecuencia mas continua (dos veces por semana, T2), lo cual indica que es la
dosis correcta para tener un adecuado balance hormonal en la planta para expresar
su mayor potencial genético. Sin embargo, un exceso de acido giberélico (GA3)
superior a 100 ppm puede producir un crecimiento exagerado del tallo lo que
originaria la formaciéon de pellas menos compactas y pequefas, afectando asi la
calidad comercial del producto (Singh, et al., 2024), pues se genera un desbalance
en el desarrollo de la planta y por lo tanto, un crecimiento heterogéneo de pella, esto
debido a que los foto asimilados se van a los érganos vegetativos, repercutiendo
asi el desarrollo de las estructuras reproductivas Redemacher (2016), esto
relacionado a (Mandingbam, 2020) que con una concentracion de 90 ppm de GAz

mostro mejoras significativas en el cultivo, por lo que inferimos que no fue la dosis,
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si no la frecuencia de aplicacion, la que pudo afectar dicho balance. Sin embargo,
al comparar los resultados y no ser diferentes estadisticamente al testigo, no se
muestra un efecto positivo el realizar aplicaciones de bioestimulantes en el cultivo
para esta variable. Estos resultados difieren de lo expuesto por (Rodriguez Rosales,
2023), quien al realizar el aporte de auxinas, giberelinas y citoquininas mediante un
bioestimulante organico a dosis de 250 ml hat en el cultivo de brécoli, obtuvo el
mayor peso con un promedio de 476.67g, superando al testigo en un 70.23%,
mientras que en este trabajo con el doble de dosis se logroé un 29% de aumento, por
lo que se puede decir que la dosis de aplicaciébn mejora el tamafio de pella en el
cultivo, sin embargo, las frecuencias aplicadas no fueron las ideales para el cultivo,

por lo que no se vio reflejada un cambio notorio entre los tratamientos.

Esto se puede justificar con lo que menciona Checca Quisp (2018), ya que al
trabajar con hibridos de melén tipo harper y hacer aplicaciones de citoquininas a
concentraciones de 0, 1.5y 3 ml L%, en la variedad HB2 obtuvo mejores resultados,
alcanzando pesos de 2.32 kg y superando al testigo en un 48.71% al tener pesos
de 1.56 kg. De igual manera Julca Olivera (2023), al trabajar con pimiento y realizar
aplicaciones de citoquininas a una concentracién de 500 ml Ha! y 600 ml Ha*,
obtuvo pesos de frutos de 328.0 g y 363.67 g respectivamente, lo que favorecio la
obtencion de un mayor peso de frutos cosechados por planta, teniendo diferencias
altamente significativas, superando al testigo en un 83.57% y 103.54%

respectivamente.

4.4  Peso Seco de Pella (PSP)

De acuerdo con el andlisis de varianza, los resultados para la variable PSP,
muestran que hay diferencias altamente significativas (cuadro 9) entre tratamientos
(P=<0.05) como resultado de la aplicacion de las diferentes dosis y frecuencias del

regulador de crecimiento.
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Cuadro 9. Analisis de la Varianza para la variable peso seco de pella en el cultivo
de brocoli

Variable N R2 R2? Aj CV
PESO SECO FRUTO/PELLA (g) 15 0.91 0.84 11.97

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7533.91 6 1255.65 13.49 0.0008
BLOQUE 118.43 2 59.21 0.064 0.5542
TRATAMIENTO 7415.49 4 1853.87 19.91 0.0003
Error 744.71 8 93.09
Total 8278.63 14

Mientras que la comparacion de medias (P<0.05) nos muestra que el
tratamiento T2 alcanz6 el mayor peso en seco a comparacion con los demas
tratamientos y fue el Unico estadisticamente diferente, con una media de 123.4 g
superando al T1 (76.66 g) en un 61.66%; con respecto al valor mas bajo se muestra

en el T3 con una media de 61.30 g (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento del peso seco de pella (PSP) de plantas de

brécoli, en respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento.

En base a materia seca podemos decir que los resultados del T2 fueron

favorables, pues logré la mayor acumulacion de materia seca en el cultivo, lo cual,
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estd vinculado directamente con la acumulacion de carbohidratos, vitaminas,
proteinas, grasas, fibras, azucares, pero sobre todo al aporte nutrimental de Calcio,
Hierro y Potasio principalmente, minerales que son muy indispensables en la salud
(Sardar, et al., 2022).

En base a estos resultados se puede observar que al utilizar una dosis de
500 ml ha'* con una frecuencia de aplicacion de dos veces por semana, se presentd
un gran aumento en peso seco, esto debido a que las aplicaciones de &cido
giberélico fueron mas continuas, lo que impulsé la elongacion celular,
incrementando el tamafio de las inflorescencias y de esta manera aumentar la
biomasa acumulada en el cultivo (Chanwala, et al., 2019), asi también al tener buen
vigor vegetativo y una buena distribucién de nutrientes en las plantas con la ayuda
de las auxinas, estas influyeron positivamente en el peso seco de la inflorescencia
(Mandingbam, et al., 2020). El contenido de vitaminas en cada estructura del brocoli
se ven beneficiados por un buen contenido de materia seca, estudios como el de
Saavedra, et al., (2021) nos muestran que al analizar las propiedades fisicoquimicas
en jugo de tallo e inflorescencias mediante secado por aspersion utilizando
maltodextrina como agente portador, encontraron que la concentracion de la
vitamina C en las inflorescencias se encontraba 6.812 mg g de materia seca, de
ahi la importancia de tener una buena cantidad de materia seca en relacion a las
vitaminas; del mismo modo al tener una buena acumulacion de materia seca se
tendra una mejor firmeza de las inflorescencias, esto se ve reflejado en una mejor
calidad lo que se traduce en una vida util mas duradera en la postcosecha para su
correcto transporte y comercializacion. Del mismo modo al aumentar el contenido
de materia seca en el cultivo con la aplicacion de este producto, se favorece la
sintesis de compuestos funcionales. Tal como lo mencionan Calvo, et al., (2014)
que al hacer uso de fitohormonas, se estimulan respuestas metabdlicas que
engloban la acumulacion de metabolitos secundarios, las cuales encontramos a los
compuestos fendlicos, flavonoides y terpenoides que son de suma importancia al

estar muy relacionados con la defensa vegetal del cultivo frente a estrés bidtico y
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abidtico; esto debido a que los factores fisioloégicos y ambientales influyen en la

biosintesis de los metabolitos secundarios (Verma, et al., 2015).

4.5 Numero de Hojas (NDH)

Los resultados para la variable NDH, de acuerdo con el andlisis de varianza
realizado, muestran que no hay diferencias significativas entre tratamientos
(P=<0.05), como efecto de la aplicacion de diferentes dosis y frecuencias del

regulador de crecimiento (cuadro 10).

Cuadro 10. Andlisis de la Varianza para la variable nimero de hojas en el cultivo
de brocoli.

Variable N R? R? Aj CV
NUMERO HOJAS 15 0.80 0.064 3.47

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18.05 6 3.01 5.18 0.0184
BLOQUE 16.05 2 8.02 13.82 0.0025
TRATAMIENTO 2.00 4 0.50 0.86 0.5270
Error 4.64 8 0.58
Total 22.69 14

A partir de estos resultados se pudo observar que ningun tratamiento
aplicado tuvo algun efecto en la produccién de hojas, manteniéndose en un
promedio de 22 hojas por planta (Figura 2), puesto que estos resultados son propios
de la variedad, ya que coinciden con (Hernandez Ramirez, 2024) quien al trabajar
con la misma variedad y aplicando diferentes dosis de gallinaza como fertilizante
organico, reportd la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos,
tendiendo un promedio de 21 hojas por planta. De la misma forma Patifio Zosoranga
(2024) no encontro diferencia significativa alguna entre tratamientos al trabajar con

el mismo cultivo y realizar aplicaciones de 3 dosis de citoquininas.
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brécoli, en respuesta a la aplicacion de un regulador de crecimiento
trihormonal.

Dichos resultados, los podemos atribuir a que la produccién de
fotoasimilados se trasloca directamente al 6rgano de importancia y que ningun
tratamiento modifica el nimero de follaje, no obstante, puede que modifique el
tamafio y cantidad del mismo. Comdnmente las hojas son poco aprovechadas e
incluso descartadas al momento de la cosecha, pero estas tienen diversos
beneficios, estudios como el de Centeno, et al., (2017) muestran que al analizar los
compuestos bioactivos a diferentes tratamientos térmicos en las inflorescencias,
tallos y hojas, encontré que en la hoja se encuentran la mayor cantidad de estos
compuestos, eh ahi la importancia de tomar en cuenta esta variable puesto que al
ser consumidas brinda grandes efectos anticancerigenos a la salud humana por el
aporte de glucosinolatos, con el aporte de vitamina C fortalece el sistema
inmunoldgico (Vazquez, et al., 2020). Asi mismo, las hojas pueden ser
aprovechadas como alimento para ganado, es util por su alto contenido nutrimental;

transformado en silaje en combinacién con la avena ha mostrado buenos resultados
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al ser utilizado como suplemento en vacas lecheras, por su alto contenido de
proteinas (Diaz, et al., 2014). Al ser incorporado al suelo, que es lo que comunmente
se hace, brinda beneficios en la salud del mismo, reduciendo poblaciones de
patdégenos, puesto que las hojas de las Brassicas contienen glucosinolatos que al
entrar en contacto con el suelo y descomponerse se transforman en isotiocianatos;
(Morra y Kirkegaard, 2002) al utilizar tejidos de dos especies diferentes de Brassica,
concluyeron gue estos tienen un gran potencial como proteccion al suelo, ofreciendo

una alternativa sostenible.

4.6 Numero de Floretes (NDF)

Los resultados encontrados para la variable NDF en el analisis de varianza
muestran que hay diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05) (cuadro 11),
como resultado de la aplicacién de diferentes dosis y frecuencias del regulador de

crecimiento.

Cuadro 11. Andlisis de la Varianza para la variable nimero de floretes en el
cultivo de brécoli

Variable N R? R? Aj CV
No. De FLORETES 15 0.82 0.68 5.18

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 66.52 6 11.09 5.98 0.0121
BLOQUE 4.97 2 2.48 1.34 0.3148
TRATAMIENTO 61.55 4 15.39 8.31 0.0060
Error 14.82 8 1.85
Total 81.34 14

No obstante, la comparacion de medias (P<0.05) nos indica que el mayor
namero de floretes se encuentran en los tratamientos T3 (28.5), T2 (28) y T4 (26.77)
superando en un 14, 12 y 7% respectivamente al T1 (25.0). Con respecto al valor
mas bajo, este se pudo observar en el tratamiento T5 con una media de 23 (Figura
6).
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brécoli, en respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento

trinormonal.

Respecto a los resultados obtenidos, se puede observar que los tratamientos
T3 (29), T2 (28) y T4 (26.77) fueron los que mostraron los valores mas altos y son
estadisticamente diferentes al testigo T1 (25), esto debido a que con la aplicaciéon
de las citoquininas hubo mayor division celular (Rojas, 2018) por lo que se vio
reflejado en un mayor numero de floretes, sin embargo al pertenecer al mismo
grupo estadistico y mostrarse significativamente iguales entre ellos, se recomienda
la aplicacion de (T3), 500 ml Ha* con una frecuencia de una vez por semana, esto
debido a que realizar la aplicacién a una frecuencia mas continua (2 veces por
semana) se elevarian los costos de produccion por el nUmero de personal que

implicaria realizar la actividad.
4.7  Clorofila (CLO)

De acuerdo con el andlisis de varianza (cuadro 12), los resultados para la
variable CLO, indican que hay diferencias altamente significativas entre
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tratamientos (P<0.05) como efecto de la aplicacion de las diferentes dosis y

frecuencias del regulador de crecimiento.

Cuadro 12. Analisis de la Varianza para la variable clorofila en el cultivo de
brocoli.

Variable N R2 R2 Aj CV
CLOROFILA (SPAD) 15 0.92 0.86 0.77

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 27.57 6 4.60 15.45 0.0005
BLOQUE 2.18 2 1.09 3.67 0.0740
TRATAMIENTO 25.39 4 6.35 21.35 0.0003
Error 2.38 8 0.30
Total 29.95 14

La comparacion de medias (P<0.05) nos indica que el T4 (72.43) mostro el
mayor valor y fue estadisticamente diferente a los tratamientos restantes, superando

al testigo (69.13) en un 4.77%, este ultimo, mostrd el valor méas bajo (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento de la clorofila (CLO) de plantas de brécoli, en
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respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal.
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En relacién a los resultados obtenidos, se puede concluir que utilizando una
dosis de 250 ml hal, con una frecuencia de aplicacién de dos veces por semana,
se vio reflejado un efecto positivo versus aplicando una concentracion mas alta (T2),
las citoquininas son efectivas para retrasar la descomposicion de la clorofila, por lo
que desempefan un papel en el sustento del aparato fotosintético de las plantas
(Honig, et al., 2018), pero sin excederse, pues se romperia el equilibrio hormonal.
Estudios como el de Kaminska (2024) mostraron la multiplicaciéon de brotes, pero
disminuyeron los niveles de clorofila y la eficiencia de la fotosintesis al trabajar con
col rizada en medio in vitro y realizar aplicaciones de citoquininas en

concentraciones elevadas.

En base a la clorofila, se puede decir que la aplicacion de reguladores de
crecimiento a dosis bajas (T4) los resultados fueron favorables, pues al tener un
mayor contenido de clorofila en el cultivo por la aplicaciébn balanceada de
citoquininas, la captacién de luz es mejor haciendo que la tasa fotosintética sea
mayor y eficiente por ende la produccion de fotoasimilados aumente generando
cabezas mas grandes teniendo una mejora en el rendimiento (Igbal et al., 2023),
la degradacion es mas lenta y asi su vida util en la postcosecha es mejor, pues
estudios como el de Tian, et al., (1995) demostraron que al realizar la aplicacion de
citoquininas en un tratamiento postcosecha, lograron retrasar el amarillamiento de

las inflorescencias manteniendo asi la calidad comercial.

4.8 Rendimiento (RTO)

Los resultados encontrados para la variable RTO que nos muestra el analisis
de varianza (cuadro 13) indican que hay diferencias altamente significativas entre
tratamientos (P<0.05), como resultado de la aplicacion de diferentes dosis y

frecuencias del regulador de crecimiento.

51



Cuadro 13. Andlisis de la Varianza para la variable rendimiento en el cultivo de
brocoli

Variable N R? R? Aj CV
RTO (6 plantas) 15 0.93 0.88 7.85

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 9824733.70 6 1637455.62 18.20 0.0003
BLOQUE 380322.10 2 190161.05 2.11 0.1833
TRATAMIENTO 9444411.60 4 2361102.90 26.24 0.0001
Error 719824.40 8 89978.05
Total 10544558.10 14

En la comparacion de medias (P<0.05) se puede observar que el mayor
rendimiento se encuentra en el T2 (4.844 kg por cada 6 plantas) superando al T1
(4.514 kg) en un 7.31 %, sin embargo, no son significativamente diferentes ya que
comparten el mismo grupo estadistico. Con respecto al valor mas bajo, se observo

en el T4 con una media de 2.796 kg (Figura 6).

Rendimiento

5600
5200
4800

A
AB
4400
4000 BC
3600
3200 DC D
2800 I
2400
2000
1600
1200
800
400
0
Tl T2 mT3 T4 mTS
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respuesta a la aplicacién de un regulador de crecimiento trihormonal
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De acuerdo al arreglo topoldgico utilizado en este experimento y realizando
la estimacion a una hectarea, se tiene que el mayor rendimiento se encuentra en el
T2 con 28.82 t hal, respecto a las 26.86 t ha del testigo. Se menciona que el
rendimiento es directamente proporcional con la densidad de plantacion, con la
excepcion de que se puede reducir el tamafio de la pella por la competencia entre
las plantas Takahashi, et al., (2021). En este trabajo, de acuerdo al arreglo
topologico y con una densidad de 35,710 plantas, se obtuvo un rendimiento de 28.82
t ha! (806 g/planta); estudios a nivel experimental como el de Infantes Fuentes
(2018) mencionan que con 40,000 plantas por hectarea obtuvo 19.59 t hat
(488g/planta), Wiverg Williams, (2015) con 50,000 plantas por hectarea logro un
rendimiento de 36.73 t ha' (734 g/planta), Puenayan, et al; (2012) con una densidad
alta de 82,500 plantas por hectarea lograron rendimientos de 42.16 t ha' (506
g/planta), por lo anterior, podemos concluir que con la aplicacion del regulador de
crecimiento (T2) en este trabajo de estudio se mostrd una diferencia de peso por
inflorescencia respecto a los trabajos mencionados, sin embargo, las frecuencias
de aplicacion utilizados pudieron afectar por lo cual no se mostro significativamente

diferente respecto al testigo.
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\Y CONCLUSIONES

La evaluacién de diferentes dosis y frecuencias de aplicacién del regulador
de crecimiento trihormonal en el crecimiento, rendimiento y calidad de broécoli,
mediante analisis estadistico (P < 0.05), evidencio diferencias significativas en las
variables DDP, DDT, PFP, PSP, NDF, CLO y RTO, sin embargo, para las variables
DDP, PFP, NDH Y RTO no se detectaron diferencias en comparacién con el testigo.

La aplicacion de 500 ml ha™ dos veces por semana registro las medias mas
altas en DDT y PSP, proporcionando mejor soporte estructural y un mayor
transporte de sustancias nutritivas hacia el desarrollo de la flor y otras partes de la
planta, favoreciendo la concentracion de nutrientes esenciales, vitaminas y
minerales en el producto final. Este efecto, se traduce en una mayor calidad del
brécoli, tanto al momento de la cosecha como en su vida postcosecha. Aunque en
rendimiento no se observaron diferencias estadisticas con respecto al testigo, se
obtuvo una diferencia practica de 1.96 t ha™, lo cual resulta relevante desde el punto

de vista econémico.

Es importante destacar que, si bien los tratamientos presentaron un
comportamiento similar en la mayoria de las variables, la aplicacién del T2 mostré
consistentemente una tendencia ascendente en DDP, NDF, RTO y PFP. Por su
parte, el contenido de CLO se vio favorecido en el T4, alcanzando una mayor

acumulacion de la misma.

La aplicacién del producto Stimulate™ en el cultivo de brécoli a una dosis de
500 ml ha! dos veces por semana, favorecioé el crecimiento, rendimiento y calidad
del mismo, pero se sugiere darle continuidad a la parte financiera, para detectar que

tan factible y/o redituable es la aplicacion del mismo a gran escala.
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