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Resumen

La produccion de brocoli en las zonas frescas y aridas del
estado de Sonora, México, muestra un fuerte dinamismo
en los ultimos afios, constituyéndose como un producto
bandera dentro de los no tradicionales de exportacion. El
brocoli tiene una respuesta significativa a la fertilizacion
nitrogenada. Sin embargo, altas cantidades provoca tallos
vanos o huecos en el cultivo. Asimismo, el uso indiscriminado
de fertilizantes por parte de los productores agrava el problema
de la salinidad. Con la finalidad de disminuir la fertilizacion
quimica y una alternativa de solucién a lo anteriormente
citado, es la aplicacion de microorganismos benéficos, en los
que se incluyen a las bacterias promotoras de crecimiento en
plantas (BPCP). Con la metade ampliar el conocimiento del
uso de biofertilizantes como una alternativa agro-ecologica
en el establecimiento de brocoli, la presente investigacion
consistio en evaluar el efecto de Azospirillum halopraeferens
y Bacillus amilolyquefasceniens, como complemento a la
fertilizacion edafica en el rendimiento de Brassicaoleracea, de
loshibridos Marathon Heritage y Avenger, bajo condicionesde
invernadero. Los resultados arrojaron que el hibrido Avenger
al ser co-inoculada con ambas bacterias mostrd valores
significativos en la variable de rendimiento. Se recomienda
que en posteriores estudios, factores relacionados con fechas
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Abstract

The broccoli production in fresh and dry of state of Sonora,
Mexico areas, showing a strong dynamism in recent years,
becoming a flagship within the non-traditional export product.
Thebroccoli hasasignificantresponse to nitrogen fertilization.
However, high amounts causes stems openings or gaps in
the crop. In addition, the indiscriminate use of fertilizers
by producers aggravates the problem of salinity. In order
to reduce chemical fertilization and an alternative solution
to the aforementioned, it is the application of beneficial
microorganisms, which include the growth promoting bacteria
in plants (BPCP). With the metade expand the knowledge of
the use of bio-fertilizers as an alternative agro-ecological in
the establishment of broccoli, this research was to evaluate
the effect of Azospirillum halopraeferens and Bacillus
amilolyquefasceniens, as a complement to soil fertilization
onyield of Brassica oleracea, hybrids Marathon Heritage and
Avenger, under greenhouse conditions. The results showed
that the hybrid Avenger when co-inoculated with both bacteria
showed significant values in the performance variable. It is
recommended thatin future studies, factorsrelated to planting
dates, use of chemicals (bactericides), etc., and limiting
conditions of water resources considering promoting bacteria
inoculation of plant growth, should be taken into account.
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de siembra, uso de productos quimicos (bactericidas), etc.,
y condiciones limitantes del recurso agua considerando la
inoculacion de bacterias promotoras de crecimiento de plantas,
deban ser tomados en cuenta.

Palabras clave: Azospirillum halopraeferens, Bacillus
amilolyquefasceniens, horticultura protegida.

Introduccion

En la Republica Mexicana, principalmente en la zona
arida del noroeste, en los tltimos afios ha cobrado un auge
sorprendente el cultivo de hortalizas de otofio-invierno,
debido a que en la actualidad tiene mayor rentabilidad por
superficie, generando una gran demanda de mano de obra
(110jornalesha’ ciclo!) y divisas. Laproduccion de brocoli
(Brassicaoleraceal.)enlaszonas frescasy aridas del estado
de Sonora, México, muestra un fuerte dinamismo en los
ultimos afos, constituyéndose como un cultivo dentro de
los no tradicionales de exportacion. No obstante lo anterior,
el estado nutrimental de las hortalizas en la zona arida
desértica, esta relacionado con el rendimiento y calidad de
la cosecha y se ve afectado por diversos factores figurando
la baja fertilidad de los suelos, las bajas precipitaciones, la
demanda per se del cultivo y sus interacciones con otros
factores presentes en el suelo (Francescangeli et al., 2007;
Fraire et al.,2010).

Asimismo, la zona arida de Sonora, México, presenta un
problema abiotico que afecta gravemente la agricultura;
este fendmeno esta denominado como intrusion salina, el
cual se caracteriza por emerger sales a la superficie de los
suelos agricolas, debido a las altas temperaturas (45+ 5 °C)
y bajas precipitaciones (<100 mm anuales), principalmente.
Elbrocoli tiene una respuesta significativa a la fertilizacion
nitrogenada (Lazcano et al., 2006); sin embargo, altas
cantidades provoca tallos vanos o huecos en el cultivo.
Este problema ha generado el interés de realizar estudios
conrelacion a las cantidades idoneas de nitrogeno, fosforo
y potasio, ademas que los agricultores estan aplicando
fertilizantes en exceso, encareciendo los costos de
produccion, desmejorando la calidad y desnaturalizando
la poca fertilidad de los suelos aridos en el noroeste de
México. Los fertilizantes quimicos en esta zona arida del
noroeste de México, son productos que representan entre 35
y 45% de los costos de produccion de un cultivo.
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Introduction

In Mexican Republic, mainly in the arid zone of northwest
in recent years it has taken a surprising rise growing
vegetables in autumn-winter, because today has greater
yield surface, creating a high demand for labor work
(110 migrant workers ha! cycle!) and currencies. The
production of broccoli (Brassica oleracea L.) in fresh and
dry of state of Sonora, Mexico areas, showing a strong
dynamism in recent years, becoming a culture within the
non traditional export. Notwithstanding the foregoing,
the nutritional status of vegetables in the arid desert, is
related to the performance and quality of the harvest and
is affected by various factors appearing low soil fertility,
low rainfall, demand per se crop and their interactions with
other factors present in the soil (Francescangeli et al.,2007;
Fraire et al., 2010).

Also, the arid zone of Sonora, Mexico, has an abiotic
problem that seriously affects agriculture; this phenomenon
is termed as saltwater intrusion, which is characterized
by surface salts to the surface of agricultural soils, due to
high temperatures (45« 5 °C) and low rainfall (<100 mm
per year), mainly. The broccoli has a significant response
to nitrogen fertilization (Lazcano et al., 2006); however,
high amounts causes stems openings or gaps in the crop.
This problem has generated interest for studies concerning
the appropriate amounts of nitrogen, phosphorus and
potassium, in addition that farmers are applying too much
fertilizer, more expensive production costs, degrading
quality and distorting the low fertility of arid soils in
Northwest Mexico. The chemical fertilizers in this arid
area of Northwest Mexico, are products that represent
between 35 and 45% of the costs of crop production.

In the area of influence of broccoli production in
Northwestern Mexico, for production they have been
used different sources and levels of fertilizer in vegetable
crops, as well as different varieties and hybrids. The
indiscriminate use of fertilizers by producers aggravates
the problem of salinity. In order to reduce chemical
fertilizer and an alternative solution to the aforementioned,
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En el area de influencia de produccion de brocoli en el
Noroeste de México, para su produccion se han utilizado
diferentes fuentes y niveles de fertilizantes en cultivos
horticolas, asi como también diferentes variedades e
hibridos. El uso indiscriminado de fertilizantes por parte
de los productores agrava el problema de la salinidad.
Con la finalidad de disminuir la fertilizacion quimica y
una alternativa de solucion a lo anteriormente citado, es
la aplicacion de microorganismos benéficos, en los que
se incluyen a las bacterias promotoras de crecimiento en
plantas (BPCP), las cuales tienen la capacidad de asociarse
al sistemaradiculary beneficiar alaplantafijando nitrégeno
atmosférico, solubilizar fosfatos y producir fitohormonas,
en las que figuran las auxinas y giberelinas (AG3),
principalmente (Puente y Bashan, 1993; Puente et al., 1999).

Con la finalidad de ampliar el conocimiento del uso de
biofertilizantes como una alternativa agro-ecologica en
el establecimiento de brdcoli, la presente investigacion
consistid en evaluar el efecto de halo-bacterias promotoras
del crecimiento de plantas plant growth promoting bacteria
(PGPB) Bacillus amilolyquefasceniens y Azospirillum
halopraeferens,como complemento a la fertilizacion edafica
en el rendimiento de Brassica oleracea L., de los hibridos
Marathon Heritage y Avenger, y asi dilucidar el efecto de
dos fuentes de biofertilizantes fijadores de nitrogeno y
solubilizadoras de fosforo en el rendimiento de brocoli.

Materiales y métodos

Caracterizacion del area de estudio. El presente trabajo se
llevo a cabo en los invernaderos, ubicados en el municipio
de Imuris, en el km 5 de la carretera Imuris-Cananea, al
norte del estado de Sonora; durante el ciclo otoflo-invierno
de 2015. El sitio de estudio se encuentra en el paralelo 30°
47’ de latitud norte, 110° 52’ longitud oeste del meridiano
de Greenwich y a una elevacion de 840 msnm. (INEGI,
2015). El invernadero cuenta con nueve naves con una
superficie de 400 m? cada una (10 m de ancho por 40 m de
largo), sumando un total de 3.6 ha, de las cuales se tomo
una nave con la finalidad de facilitar el mantenimiento del
ambiente acondicionado. La estructura es de perfil tubular
de 2 pulgadas, el techo de lamina transparente y los lados de
hule transparente. En medio de dos naves se tiene un tanque
paraalmacenamiento de agua con capacidad de2 000 L, con
una bomba hidroneumatica, para tener presion en las lineas

it is the application of beneficial microorganisms, which
include the growth promoting bacteria in plants (BPCP),
which have the ability to join the root system and benefit
the plant by fixing atmospheric nitrogen, solubilize
phosphates and produce plant hormones, which include
auxins and gibberellins (AG3), mainly (Puente and Bashan,
1993; Puente et al., 1999).

Inorderto expand the knowledge ofthe use of bio-fertilizers
as an alternative agro-ecological in the establishment of
broccoli, this research was to evaluate the effect of halo-
bacteria promoting plant growth plant growth promoting
bacteria (PGPB) Bacillus amilolyquefasceniens and
Azospirillum halopraeferens, to supplement the soil
fertilization yields Brassica oleracea L., hybrid Marathon
Heritage and Avenger, and thus elucidate the effect of two
sources of nitrogen fixing biofertilizer and phosphorus
solubilizing in the performance broccoli.

Materials and methods

Characterization of the study area. This work was carried
outin greenhouses, located in the municipality of Imuris,
at km 5 of the road Imuris-Cananea in northern of state
of Sonora; during the autumn-winter cycle of 2015. The
study site is located at latitude 30° 47’ north latitude,
110° 52’ west longitude of Greenwich and at an elevation
of 840 masl. (INEGI, 2015). The greenhouse has nine
buildings with an area of 400 m? each (10 m wide by 40
m long), totaling 3.6 ha, of which a ship was taken in
order to facilitate the maintenance of the environment
conditioning . The structure is made of tubular profile 2
inches, the roof'and sides transparent sheet of transparent
rubber. The between two ships have a water storage tank
with a capacity of 2 000 L, with hydropneumatic pump to
have pressure in water lines needed for irrigation; also in
the same part you will find a gas heater mark L. B. White,
model 408 G-4, necessary to cushion low temperatures.
The soil is sandy loam and irrigation water with electrical
conductivity of 0.61 dS m! and pH of 7.5.

Agroclimatic characteristics. According to data reported
by the Weather Station Center Bachelor of Technology
in Imuris, Sonora, was recorded an average temperature
between December and May 34.88 °C and an average rainfall
of 110 mm.



3512 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 17 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2016

deagua, necesaria paralos riegos; también en lamisma parte
se encuentra un calentdn de gas marca L. B. White, modelo
408 G-4, necesario para amortiguar las bajas temperaturas.
El suelo es de textura franco arenosa y agua para riego con
conductividad eléctricade 0.61 dSm™ y pH de 7.5.

Caracteristicas agroclimaticas. De acuerdo con datos
reportados por la Estacion Meteorologica del Centro de
Bachillerato Tecnologico en Imuris, Sonora, se registra una
temperatura media entre los meses de diciembre a mayo de
34.88 °C y una precipitacion promedio de 110 mm.

Tratamientos y diseflo experimental. Los materiales
vegetativos fueron tres hibridos (Avenger, Marathon y
Heritage) de laempresa Sakata, Com., cuyas caracteristicas
son: Avenger es para épocas de Otofo-Invierno, dias a
cosecha 90, fruto de color verde azulado de grano fino con
un tamano de 12 £3 cm de diametro, sin brotes laterales; el
hibrido Marathon, es para épocas de otofo, dias a cosecha
97, conun domo alto, grano fino, y cabeza pesada que mide
15 £3 cm de diametro, por su parte el material vegetativo
Heritage es para épocas de otofio invierno; dias a cosecha
95, especial para climas frios, granulometria fina y de color
verde oscuro; una cabeza que mide 15 £3 cm de diametro.

Los factores en estudio fueron dos: el factor A tres
halobacterias (Azospirillum halopraeferens (A.h)y Bacillus
amiloliquefasciens (B.a), su combinacion (A.h-B.a.) y
testigo-control (fertilizacion regional a base de NPK: 180-
80-80. El factor B los tres hibridos (Avenger, Marathon y
Heritage). De la combinacion de los niveles de los factores
en estudio se obtuvo 12 tratamientos los que se presentan en
el Cuadro 1. Cabe indicar que se aplico fosforo durante la
primera mitad del cultivo hasta el inicio de la formacion de
la cabeza y el nitrogeno y potasio distribuido durante todo
el ciclo en el sistema de riego (Cuadro 1).

Seutilizé un disefio experimental de bloques completamente
al azar con doce tratamientos y diez repeticiones, con un
arreglo factorial A*B, en el que A fueron los biofertilizantes,
el factor B los hibridos, quedando de la siguiente manera
4x3. Se desarroll6 un analisis de varianza de las variables
en estudio y la prueba de Duncan al 5%, en el programa
estadistico SAS (2004).

Caracteristicas de la unidad experimental. El estudio se
desarroll¢ al interior de un invernadero; el area de la unidad
experimental constd de surcos a una distancia de 0.7 m,
20 m de largo y 0.3 m entre plantas; la plantula de brocoli
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Treatments and experimental design. The vegetative
materials were three hybrids (Avenger, Marathon
and Heritage) of the Company Sakata, Com, whose
characteristics are: Avenger is for season of Autumn-
Winter, days to harvest 90, fruit bluish green fine grain
size 12 £3 cm in diameter, without side shoots; hybrid
Marathon, is for season autumn, harvest 97 days, with a
high dome, fine grained, and heavy head that measuring
15 £3 cm in diameter, meanwhile Heritage vegetative
material is for autumn and winter seasons; 95 days to
harvest, especially for cold climates, thin and dark green
grain; a head that is 15 +3 cm in diameter.

The factors under study were twofold: the factor A three
halobacteria (Azospirillum halopraeferens (A.h)y Bacillus
amiloliquefasciens (B.a), combination (A.h-B.a.) and
control-monitoring (based regional NPK fertilization: 180-
80-80. The factor B three hybrid (Avenger, Marathon and
Heritage). The combination of factor levels under study 12
treatments which are presented in Table 1. It is noted that
phosphorus was applied during the first half of the crop
was obtained until the start of the formation of the head and
nitrogen and potassium distributed throughout the cycle in
the irrigation system (Table 1).

Cuadro 1. Tratamientos para evaluar los biofertilizantes
y la fertilizacion quimica en brécoli.
Table 1. Treatments to evaluate bio-fertilizers and chemical
fertilization on broccoli.

Fertilizacion quimica

Trat Hibrido  Biofertilizantes
N P.0s KO

1 Avenger A.h.-B.a. 180 80 80
2 Marathon A.h. -B.a. 180 80 80
3 Heritage A.h.-B.a. 180 80 80
4 Avenger B.a. 180 80 80
5 Avenger Ah. 180 80 80
6  Marathon B.a. 180 80 80
7  Marathon A.h. 180 80 80
8 Heritage A.h. 180 80 80
9 Heritage B.a. 180 80 80
10 Avenger Control 180 80 80
11 Marathon Control 180 80 80
12 Heritage Control 180 80 80

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su
combinacion (A.h-B.a.).
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fue generada en charolas germinadoras de 200 cavidades,
utilizando como sustrato peat moss; de igual forma antes del
trasplante, al suelo se tomaron cinco sub muestras utilizando
el método en zig-zag, se mezcld y se envid al laboratorio
de suelos del Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste, S. C. (CIBNOR). La muestra recolectada fue
analizada donde se determiné los contenidos de materia
organica, macroy micro nutrientes; asi como el pH del suelo.
Previo al trasplante se realizo un riego por goteo y luego se
procedié al trasplante por unidad experimental. Paraun buen
desarrollo del cultivo de brocoli, el requerimiento hidrico
segun Krarup (1992) y Nocolalde y Quintana (2010), debe
serde400 mm y paraello serealizaron dos riegos semanales
hasta lailtima semana, con turnos de riego por goteo de 120
minutos hastalograrlalaminarecomendada. El deshierbe, se
hizo de forma manual ayudandose de herramientas manuales
de labranza, para no afectar el sistema radicular, alos 19,32
y 45 dias luego del trasplante (ddt).

Variables evaluadas

Porcentaje de cabezas cosechadas alos 83 dias: al momento
de la recoleccion de datos se procedid a excluir dos plantas
de los extremos de los surcos. Con relacion al porcentaje
de cabezas cosechadas, para su determinacion se contd
el nimero de cabezas cosechadas a los 83 ddt y luego se
transformoé a porcentaje con base al total de plantas de la
parcela neta. La cosecha para brocoli se inicié cuando la
cabeza se habia formado completamente y que los granos
de lainflorescencia estuvieran bien diferenciados, cerrados
y compactos, con un color azul verde oscuro y diametro de
15 cm con un tallo de 5 cm, se realizaron seis cortes.

Diametro de lacabeza: cadauna de las cabezas obtenidas de
cadatratamiento, fueron medidas con laayuda de un vernier;
para ello se midi6 el didmetro expresandose en cm/cabeza.

Rendimiento del cultivo: todas las cabezas recolectadas
de cada tratamiento durante la cosecha, fueron medidas
con una balanza granataria; los datos de las cabezas en
cada tratamiento se sumaron para tener el peso total por
unidad experimental, luego se dividi6 para el nimero de
cabezas para obtener el peso por cabeza para cada unidad
experimental y finalmente se transformaron a toneladas
métricas (TM ha') con relacion de 42 000 plantas ha'!, que
es el numero de poblacidon de plantas recomendada por
Nicolalde y Quintana (2010); SAGARPA (2014).

The design was used experimental randomized complete
block design with twelve treatments and ten repetitions,
with a factorial arrangement A*B, which were biofertilizers
A, factor B hybrids, being as follows 4+3. An analysis of
variance was developed of the variables under study and
Duncan test at 5% in the statistical program SAS (2004).

Characteristics of the experimental unit. The study was
conducted inside a greenhouse; the area of the experimental
unit consisted of grooves at a distance of 0.7 m, 20 m long
and 0.3 m between plants; broccoli seedling was generated in
germinating trays of 200 cavities, using peat moss substrate;
likewise before transplantation, the five sub soil samples
were taken using the zigzag method, mixed and sent to
the soil laboratory of the Center for Biological Research
of the Northwest, S.C. (CIBNOR). The sample collected
was analyzed where the contents of organic matter, macro
and micro nutrients was determined; and soil pH. Prior to
transplant drip irrigation was performed and then proceeded
to transplant experimental unit. For proper development of
the crop of broccoli, water requirement according Krarup
(1992) and Nocolalde and Quintana (2010), should be 400
mm and for this two weekly irrigations were carried out
until the last week, with shifts drip irrigation 120 minutes to
achieve the recommended film. Weeding, it was manually
help of manual farming tools, not to affect the root system,
the 19, 32 and 45days after transplanting (ddt).

Variables evaluated

Percentage ofheads harvested at 83 days: at the time of data
collection proceeded to exclude two floors of the ends of the
grooves. With regard to the percentage of harvested heads,
for determining the number ofheads harvested at 83 ddtand
then transformed to a percentage based on the total of the net
plot plants were counted. The broccoli harvest began when
the head had fully formed and beans were well differentiated
inflorescence, closed and compact, with dark green blue and
diameter of 15 cm. with a stem of 5 cm. Six cuts were made.

Head diameter: each of the heads obtained from each
treatment, were measured with the help of a vernier; for that
it was measured diameter expressed in cm/head.

Crop yield: all heads collected from each treatment during
harvest, were measured with a granataria balance; data
heads in each treatment were added to take the total weight



3514 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 17 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2016

Extraccion de nitrégeno y fosforo: para la determinacion de
extracciontotal de Ny P, los datos de rendimiento de materia
seca de cabeza y resto de la planta de brocoli, ademas de la
concentracionde Ny Penel tejido vegetal, fueron procesados
seguin Nicolaldey Quintana (2010). El calculo delaextraccion
denitrogeno por la planta se realiz6 con la siguiente formula:
NP=%N/100+MSP, donde: NP=nitrégeno en las cabezas en
kgha'; %N=porcentaje de N en las cabezas; MSP=materia
seca cabezas en kg ha''. En el caso del fosforo se utilizo la
formula: PP= %P/100xMSP*2.29, donde: PP= fosforo en
las cabezas en kg ha! de P2Os; %P= porcentaje de P en las
cabezas; MSP= materia seca en cabezas en kg ha''; 2.29=
factor para convertir P a P-Os. Para el resto de la planta se
llevo a cabo el mismo procedimiento. La extraccion total de
Ny P se calculd sumando la extraccion por las cabezas y el
resto de la planta (Nicolalde y Quintana, 2010).

Resultados y discusion

Porcentaje de cosecha a los 83 dias. El mayor porcentaje
de cosecha a los 83 dias se obtuvo con el hibrido Avenger
inoculado con Azospirillum halopraeferens (A.h.)y
Bacillus amilolyquefasciens (B.a.), con 69.07% de cabezas
cosechadas, disminuyendo el porcentaje de cosecha en los
dos restantes hibridos Marathon y Heritage co-inoculados
con A.h y B.a.; con los niveles mas bajos en porcentaje de
cosecha fueron Avenger, Marathon y Heritage utilizados
como controles, sin la inoculacion de bacterias promotoras
del crecimiento vegetal (Cuadro 2). Hanke (1995), indica que
los micronutrientes proporcionados por los microorganismos
benéficos, asi como el que fue proporcionado de forma
manual o mecanica, son importantes en las pirmeras etapas
fenologicas para la mitosis o division celular, influyendo
positivamente en el peso y calidad de cabezas cosechadas,
lo que consecuentemente incrementa el rendimiento del
cultivo de brocoli.

Didmetro de cabezas: en el Cuadro 3, se observa la
nula diferencia significativa al 5% para los diferentes
tratamientos. El diametro se encuentra en un promedio de
16.26 cm/cabeza, conun coeficiente de variacion calculado
de 6.19%, que es considerado bajo para esta investigacion. El
mayor didmetro de cabezas se obtuvo con el hibrido Avenger
inoculado con las dos bacterias en estudio, siguiéndole en
segundo orden el hibrido Marathon y posteriormente el
Heritage. En el ultimo rango fueron los tratamientos sin
la inoculacion de microorganismos benéficos (Cuadro 3).
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per experimental unit, then divided for the number of heads
to get the weight per head for each experimental unit and
finally transformed metric tons (MT ha') with ratio of
42 000 plants ha', which is the number of population of
plants recommended by Nicolalde and Quintana (2010);
SAGARPA (2014).

Removal of nitrogen and phosphorus: for determining
total removal of N and P, performance data dry matter head
and rest of the broccoli plant, besides the concentration
of N and P in the plant tissue, were processed according
Nicolalde and Quintana (2010). The calculating nitrogen
extraction plant was performed with the following formula:
NP=%N/100+*MSP, where: NP=nitrogen heads in kg ha™';
%N= percent of N in the head; MSP= dry matter heads in
kg ha!. The formula used in the case of phosphorus: PP=
%P/100xMSP=*2.29, where PP= phosphorus heads in kg
ha'! of P20s; %P= percentage of P in their heads; MSP=dry
matter heads in kg ha''; 2.29= factor to convert P to P2Os.
For the rest of the plant was carried out the same procedure.
The total removal of N and P was calculated by adding the
extraction heads and the rest of the plant (Nicolalde and
Quintana, 2010).

Results and discussion

Percentage of harvest at 83 days. The highest percentage
of harvest at 83 days was obtained with the Avenger
hybrid inoculated with Azospirillum halopraeferens (A.h.)
and Bacillus amilolyquefasciens (B.a.), with 69.07% of
harvested heads, reducing the percentage of harvest in
hybrids remaining two Marathon and Heritage co-inoculated
with A.hand B.a; with the lowest percentage of harvestlevels
were Avenger, Marathon and Heritage used as controls,
without inoculation of plant growth promoting bacteria
(Table 2). Hanke (1995), indicates that the micronutrients
provided by the beneficial microorganisms, and which was
provided manually or mechanically, are important in first
phenological stages for mitosis or cell division, positively
influencing the weight and quality of heads harvested, which
consequently increases the crop yield of broccoli.

Diameter ofheads: in the Table 3, the observed no significant
difference was 5% for the different treatments. The diameter
isanaverage of 16.26 cm/head, with a coefficient of variation
calculated 6.19%, which is considered low for this research.
The larger diameter head was obtained with hybrid Avenger
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Rodriguez (1982); Rodriguez et al. (2003), indica que
el nitréogeno provisto por microorganismos benéficos,
estimula el vigor vegetativo el cual se manifiesta por el
aumento de velocidad del crecimiento, determinado por
un aumento del volumen de inflorescencias debido a los
alargamientos celulares y la multiplicacion celular, mayor
produccion de hoja de buena calidad y sanidad debido al
aumento de su contenido proteico. INPOFOS (1997), afirma
que la aplicacion de N favorece a la absorcion de P por la
condicion acida que se crea en el suelo, mientras que el K
puede estimular el crecimiento y desarrollo radicular, lo
que sin duda, ayuda a la absorcion de otros nutrimentos, y
por ende mayor diametro de cabezas.

Cuadro 2. Porcentaje de cosecha de cabezas de tres hibridos
de brécoli (Avenger, Marathon y Heritage), a 83
dias después del trasplante.

Table 2. Percentage harvesting heads of three hybrid
broccoli (Avenger, Marathon and Heritage), at
83 days after transplantation.

inoculated with both bacteria under study, followed in second
order hybrid Marathon and subsequently the Heritage. In
the last rank were the treatments without inoculation of
beneficial microorganisms (Table 3). Rodriguez (1982);
Rodriguezetal. (2003), itindicates that the nitrogen provided
by beneficial microorganisms, stimulates vegetative vigor
which is manifested by increased growth rate, determined
by an increase in volume of inflorescences due to cell
elongation and cell division, increased production of sheet
of good quality and health due to increased protein content.
INPOFOS (1997), states that the application of N favors
the absorption of P by the acidic condition that is created
on the ground, while the K can stimulate growth and root
development, which undoubtedly, helps absorption other
nutrients, and thus larger diameter head.

Cuadro 3. Diametro de cabeza de tres hibridos de brécoli
(Avenger, Marathon y Heritage).

Table 3. Head diameter three hybrid broccoli (Avenger,
Marathon and Heritage).

Hibrido Biofertilizantes Media (%) 8“51;;3

Avenger A.h.-B.a. 69.07 a’

Marathon Ah.-B.a. 60.76 ab
Heritage A.h.-B.a. 57.63 abc
Avenger B.a. 56.71 abc
Avenger A.h. 57.75 abc
Marathon B.a. 57.68 abc
Marathon A.h. 56.44 abc
Heritage A.h. 54.77 abc
Heritage B.a. 50.19 abc
Avenger Control 49.31 abc
Marathon Control 49.22 abc
Heritage Control 41.15 abc

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su
combinacion (A.h-B.a.). "Las literales indican diferencias significativas (p< 0.05).

Rendimiento del cultivo: los resultados indican la existencia
dediferencias significativas paralos tratamientos estudiados
(Cuadro 4). El rendimiento se encuentra en un promedio de
15.13TMha’!, con un coeficiente de variacion calculado de
15.22%. En el Cuadro 4, se presenta la prueba de Duncan al
5% para tratamientos de la variable rendimiento de brocoli;
Losmayores rendimientos se obtuvieron con los tratamientos
hibridos inoculados con ambos biofertilizantes (A.h y B.a);
los rendimientos son de 20.5, 20.03 y 19.82 para Avenger,

Hibrido  Biofertilizantes hfcerfll)a D(‘;r;/i;‘n
Avenger A.h.-B.a. 15.91 a
Marathon A.h.-B.a. 15.68 ab
Heritage Ah.-B.a. 15.32 ab
Avenger B.a. 15.21 ab
Avenger A.h. 15.16 ab
Marathon B.a. 15.11 ab
Marathon A.h. 15.11 abc
Heritage A.h. 15.06 abed
Heritage B.a. 15.05 abcd
Avenger Control 15.05 abed
Marathon Control 15.03 abced
Heritage Control 14.99 abcd

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su
combinacion (A.h-B.a.). “Las literales indican diferencias significativas (p< 0.001).

Crop yield: the results indicate the existence of significant
differences for the treatments (Table 4). The yield is on
average 15.13TMha'!, witha coefficient of variation 15.22%
calculated. In Table 4, the test is presented Duncan at 5% for
treatments of variable yield of broccoli; The highest yields
were obtained with hybrid treatments inoculated with both
biofertilizers (A.h and B.a); the yields are 20.5, 20.03 and
19.82 for Avenger, Marathon and Heritage, respectively
(all co-inoculated with both organisms under study).
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Marathony Heritage, respectivamente (todos co-inoculados
conambos microorganismos en estudio). Estos rendimientos
son inferiores a los obtenidos por Vizcaino (2005) 24.16
TM ha! y superiores a los resultados por Pantoja (2006) y
Peralta (2006), que fueron de 18.24 TM ha'y, 16.71 TM
ha!, respectivamente. Los tratamientos menos productivos
fueron aquellos no inoculados con microorganismos
promotores del crecimiento vegetal. Estudios realizados por
(Juarez et al., 2004), donde se evaluaron tres fuentes y tres
niveles de nitrégeno en el cultivo de brécoli (hib. Shogun),
concluyen en que el elemento nitrogeno en el diametro y
rendimiento de las cabezas aumenta de manera notable con
nivelesde (240kgNha!, 180kgP20sha'y230kgK2Oha).

Extraccion de nitrogeno y fosforo: Pandey y Kumar (1990),
sefialan que la vida no seria concebible sin la existencia del
elemento nitrogeno; en el metabolismo vegetal normal, se
encuentra presente en un gran nimero de compuestos de
singular importancia fisiologica, tales como la clorofila,
los nucleotidos, los fosfatitos, los alcaloides, asi como en
multiples enzimas, hormonas y vitaminas. Acorde a los
resultados obtenidos en el contenido de N y P, en el Cuadro
5, se observa que la cantidad de nitrogeno acumulada en el
resto de laplanta es alrededor de 77% y en lacabeza de 43%;
asimismo, existe diferencia en la absorcion de nitrogeno
por efecto de los tratamientos en estudio. Se puede observar
que el nitrégeno en aquellos tratamientos superiores fueron
los inoculados con Azospirillum halopraeferens y Bacillus
amiloliquefasciens, lo contrario ocurrio con aquellos no
inoculados. Un comportamiento similar ocurri6 con el P20s
(Cuadro6), encabezayplantaconrelacional N. Seaprecio que
aquellos no inoculados fueron los exentos de la inoculacion
de microorganismos promotores del crecimiento vegetal.

Estos resultados obtenidos, indican que al tener una mayor
produccion de brocoli se incrementa la extraccion de N por
el cultivo, siendo necesario de dosis altas de fertilizacion
al incrementarse los requerimientos del cultivo. Pandey y
Kumar (1990), detectaron que cuando hay deficiencias de
N, el crecimiento del brocoli es lento y que la planta tiende
a enamoricarse y es mas delgada de lo normal; presenta
defoliacion y la formacion de cabezas es tardia. Para la
deficiencia de fosforo, las plantas presentan follaje de color
purpura y bronceado, sistema radicular reducido y muy
superficial (Pandey et al., 1998).

Sabra et al. (2001), manifiesta que el fosforo favorece el
crecimiento, su accion es conjunta a la del nitrogeno, el
desarrolloradiculary el acrecentamiento de lamasa de pelos

Jestis Borboa Flores et al.

These yields are lower than those obtained by Vizcaino
(2005) 24.16 TM ha'! and above the results by Pantoja
(2006) and Peralta (2006), which were 18.24 TM ha' and,
16.71 TM ha’, respectively. Less productive treatments
were those not inoculated with plant growth promoting
microorganisms. Studies by (Juarez et al., 2004), where
three sources and three nitrogen levels were assessed in the
culture of broccoli (hib. Shogun), conclude that the nitrogen
element in the diameter and yield of the heads increases
so with remarkable levels (240 kg N ha'!, 180 kg P-Os ha'!
and 230 kg K20 ha'').

Cuadro 4. Rendimiento de cabeza en TM ha™' de tres hibridos
de brocoli (Avenger, Marathon y Heritage).

Table 4. Performance TM ha™! head three hybrid broccoli
(Avenger, Marathon and Heritage).

Hibrido  Biofertilizantes Media Duncan
(TM ha') (5%)
Avenger A.h.-B.a. 20.5 a
Marathon A.h. -B.a. 20.03 ab
Heritage Ah. -B.a. 19.82 abc
Avenger B.a. 19.46 abc
Avenger Ah. 18.91 abc
Marathon B.a. 18.43 abcd
Marathon A.h. 18.4 abced
Heritage A.h. 18.33 abed
Heritage B.a. 18.05 abed
Avenger Control 17.82 abced
Marathon Control 16.17 abcd
Heritage Control 16.5 abced

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su
combinacion (A.h-B.a.). "Las literales indican diferencias significativas (p< 0.005).

Removal ofnitrogen and phosphorus: Pandey and Kumar
(1990), indicate that life would not be conceivable
without the existence of the element nitrogen; in normal
plant metabolism, it is present in a large number of
unique physiological compounds, such as chlorophyll,
nucleotides, phosphorites, alkaloids, as well as multiple
enzymes, hormones and vitamins importance. According
totheresults obtained in the content of N and P, in Table 5, it
is observed that the amount of nitrogen accumulated in the
rest of the plant is around 77% and the head of 43%; also,
there is a difference in nitrogen absorption effect of the
treatments under study. It can be seen that, in those higher
nitrogen treatments were inoculated with Azospirillum
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radiculares, la precocidad, consecuencia de un desarrollo
radicular 6ptimo; larobustez de los tejidos, haciéndose menos
sensibles al ataque de parasitos, aumenta la fecundacion y
fructificacion. Pantoja (2006), indica que a medida que se
aumenta los niveles de fertilizacion quimica la produccion
es mayor y de excelente calidad de exportacion.

halopraeferens and Bacillus amiloliquefasciens,
otherwise occurred with those uninoculated. A similar
behavior was observed with P-Os (Table 6), head and plant
relative to N. It was seen that those inoculated were not
exempt from the inoculation of plant growth promoting
microorganisms.

Cuadro 5. Cantidad de nitrégeno absorbido en tres hibridos de brécoli (Avenger, Marathon y Heritage).
Table 5. Quantity of nitrogen absorbed in three hybrids broccoli (Avenger, Marathon and Heritage).

Hibrido Biofertilizante

Nitroégrno absorbido (kg N ha'!)

Absorcion total

Cabeza Planta (kg N ha')
Avenger A.h.-B.a. 69.55 107.555 177.111
Marathon A.h. -B.a. 65.932 101.222 167.154
Heritage A.h. -B.a. 65.313 99.809 165.122
Avenger B.a. 64.071 100.04 164.111
Avenger Ah. 43.373 89.995 133.368
Marathon B.a. 39.334 77.391 116.725
Marathon Ah. 26.688 89.494 116.182
Heritage Ah. 25.794 90.156 115.95
Heritage B.a. 30.888 83.112 114
Avenger Control 25.258 85.888 113.146
Marathon Control 36.96 75.916 112.876
Heritage Control 57.196 54.68 111.876

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su combinacion (A.h-B.a.).

Cuadro 6. Cantidad de f6sforo (P20s) absorbido en tres hibridos de brécoli (Avenger, Marathon y Heritage).
Table 6. Quantity of phosphorus (P:0s) absorbed in three hybrids broccoli (Avenger, Marathon and Heritage).

Hibrido

Biofertilizante

P-Os absorbido (kg ha')

Absorcion total

Cabeza Planta (kg P2Os ha'')
Avenger A.h.-B.a. 30.01 53.65 83.66
Marathon A.h. -B.a. 29.87 49.35 79.22
Heritage A.h. -B.a. 30.23 49.11 79.34
Avenger B.a. 27.99 43.22 71.21
Avenger Ah. 28.87 40.47 69.34
Marathon B.a. 25.87 43.45 69.32
Marathon Ah. 26.23 37.89 64.12
Heritage A.h. 23.34 36.75 60.09
Heritage B.a. 25.88 33.57 59.45
Avenger Control 27.99 15.33 43.32
Marathon Control 23.12 21.17 44.29
Heritage Control 23.29 15.90 39.19

Azospirillum halopraeferens (A.h); Bacillus amiloliquefasciens (B.a), su combinacion (A.h-B.a.).
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Conclusiones

Conlarealizacion del presente estudio, fue posible ampliar
el conocimiento del comportamiento de la estimulacion
de crecimiento de plantas de brocoli, inoculadas con las
bacterias Bacillus amilolyquefasciens y Azospirillum
halopraeferens, bajo condiciones de invernadero en
ambientes de zonas aridas. Los resultados arrojaron
que la variedad Avenger al ser co-inoculada con ambas
bacterias mostrd valores significativos en la variable de
rendimiento. Se recomienda que en posteriores estudios,
factores relacionados con fechas de siembra, utilizacion
de productos quimicos (bactericidas), etc., y condiciones
limitantes del recurso agua considerando lainoculacion de
bacterias promotoras de crecimiento de plantas, deban ser
tomados en cuenta.
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These results indicate that having increased production of
broccoli extraction N is incremented by culture, requiring
high doses of fertilization by increasing crop requirements.
Pandey and Kumar (1990) found that when there are
deficiencies of N, broccoli growth is slow and the plant tends
tobreeding and is thinner than normal; it presents defoliation
and head formation is late. For phosphorus deficiency, the
plants have purple foliage and tan, small and very shallow
root system (Pa Pandey et al., 1998).

Sabra et al. (2001), states that the phosphorus promotes
growth, its action is combined to the nitrogen, root
development and growth of root hairs mass, precocity result
ofoptimal root development; robustness of tissues, becoming
less sensitive to parasitic attack, increases fertilization
and fruiting. Pantoja (2006), confirmed on the above and
indicating that as the levels of chemical fertilizer production
is greater and excellent export quality is increased.

Conclusions

With the completion of this study, it was possible to extend
the knowledge of the behavior of stimulating growth of
broccoli plants, inoculated with the bacteria Bacillus
amilolyquefasciens y Azospirillum halopraeferens, under
greenhouse conditions in arid environments. The results
showed that the variety Avenger when co-inoculated with
both bacteria showed significant values in the performance
variable. It is recommended that in future studies, factors
related to planting dates, use of chemicals (bactericides),
etc., and limiting conditions of water resources considering
promoting bacteria inoculation of plant growth, should be
taken into account.
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