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RESUMEN

El estudio se realizd en el Centro Experimental San Francisco-UPEC para evaluar el
efecto de diferentes soluciones nutritivas y sustratos sobre la produccién de brdcoli
E1(Brassica oleracea var. italica) y coliflor E2 (Brassica oleracea var. botrytis). Se
utilizé un DCA con un andlisis factorial 2x2x3+2, en 28 bandejas de 200 hoyuelos, para
conformar 56 unidades experimentales, con 14 fratamientos y 4 repefticiones. Se
emplearon fres fipos de sustratos: S1, compuesto por 40% de suelo negro, 10% de arena,
10% de cascarilla de arroz y 40% de vermicompost; S2, con la missma composicion,
pero variando las proporciones a 50%+10%+10%+30% respectivamente y ST (solo
suelo negro, testigo); dos soluciones nutritivas con distinta conductividad eléctrica
(C1 y C2), aplicadas a los 8 dias post-siembra. La solucidén C1 contenia dosis
estdndar de sulfato de potasio, sulfato de magnesio, 20-35-0 y 4-48-5-0,1, mientras que C2
duplicé estas concentraciones. Todos los tratamientos mostraron buena germinacion
con medias de 80% a 88% de semillas germinadas, destacando T7 con 94%. En altura
a los 21 dias, sobresalic el T?(E2S1C1) con una media de 11,51cm; T7(E1ST) y T14(E2ST)
con medias de 3,88cm y 3,83 cm fueron los mds bajos. La especie E2(coliflor)
presentd mayor altura alos 14y 21 dias. En nUmero de hojas, T2(E1S1C1) tuvo el mayor valor,
aunque El(brocoli) mostré mejores promedios generales. En didmetro de tallo,
destacaron T2(E1S1C1), T3(E1S1C2), T8(E2S1) y T12(E2S2C2), con E2(coliflor) y ST como
factores clave. En volumen y longitud radicular, todos los tratamientos fueron buenos
obteniendo medias de 0,27ml a 0,3é6ml para volumen y medias de 7,82cm a 9,69cm
para longitud radicular excepto T7(E1ST) y T14(E2ST). Econdmicamente, T2(E1S1C1) fue el
mas rentable, generando $0,61 por ddlar invertido. En general, la combinacién de
especies, sustratos con vermicompost y soluciones nutritivas concentradas favorecio
el desarrollo de las pldantulas.

Palabras clave: Germinaciéon, Sustratos, Soluciones Nutritivas, Conductividad
Eléctrica, Brocoli, Coliflor.
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ABSTRACT

The study was conducted at the San Francisco-UPEC Experimental Center to evaluate
the effect of different nutrient solutions and substrates on the production of broccoli
E1 (Brassica oleracea var. italica) and cauliflower E2 (Brassica oleracea var. botrytis).
A completely randomized design (CRD) with a 2x2x3+2 factorial analysis was used
across 28 trays of 200 cells, resulting in 56 experimental units, with 14 treatments and 4
replications. Three types of substrates were used: S1, composed of 40% black soil, 10%
sand, 10% rice husk and 40% vermicompost; S2, with the same composition, but varying
the proportions to (50%+10%+10%+10%+30% respectively) and ST (only black soil,
conftrol). Two nutrient solutions with different electrical conductivity levels (C1 and C2),
applied at 8 days post-sowing. Solution C1 contained standard doses of potassium
sulfate, magnesium sulfate, 20-35-0 and 4-48-5-0.1, while C2 doubled these
concenftrations. All freatments showed good germination, with means of 80% to 88%
of germinated seeds, with treatment T7 standing out with 94%. Regarding height at 21
days, T?(E2S1C1) stood out with an average of 11.51 cm, while T7(E1ST) and T14(E2ST)
had the lowest values with 3.88 cm and 3.83 cm. The species E2(cauliflower) presented
greater height at 14 and 21 days. In terms of leaf count, T2(E1S1C1) had the highest
value, although El(broccoli) showed better overall averages. In stem diameter,
T2(E1S1C1), T3(E1S1C2), T8(E2S1) and T12(E252C2) stood out, with E2(cauliflower) and
S1 as key factors. In terms of volume and root length, all treatments produced good
results, with volumes ranging from 0.27 ml to 0.36 ml and root lengths ranging from 7.82
cm to 9.69 cm, with the exception of T7(E1ST) and T14(E2ST). Economically, T2(E1S1C1)
was the most profitable, generating $0.61 per dollar invested. In general, the
combination of species, vermicompost substrates, and concentrated nutrient solutions
favored seedling development.

Keywords: Germination, Substrates, Nutrient Solutions, Electrical Conductivity, Broccoli,
Cauliflower.
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INTRODUCCION

Las semillas estdn compuestas por un embridon y por compuestos de reserva (glucidos,
proteinas, lipidos), rodeados por las cubiertas seminales. Esta estructura varia entre
especies en relacidén con el tipo y proporcion de los compuestos de reserva vy las
caracteristicas de las cubiertas seminales. La imbibicion de semillas quiescentes en
condiciones 6ptimas de temperatura, oxigenacion e iluminacion inicia mecanismos
fisioldgicos que permiten su germinacion y el posterior desarrollo de la pldntula
(Universidad Agricola, 2025).

La germinacién en bandejas se la realiza por razones de orden prdctico entre las que
cabe destacar el ahorro en semilla, uso racional del terreno debido a una menor
permanencia del cultivo en campo definitivo, facilidad y costo minimo para el
manejo y cuidado de las plantas en su etapa inicial, facilidad de control de malezas

y porque no se requiere utilizar maquinaria especializada (Toledo, 2003).

La produccion de un buen plantel de pldantulas para trasplante dependerd en gran
medida del cuidado que le brindemos a éstas al sembrar en las bandejas de
germinacién, cuidando de asegurar las condiciones necesarias para propiciar el

adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo (Toledo, 2003).

El riego es uno de los aspectos criticos a considerar durante esta etapa. El
abastecimiento de agua debe ser permanente y oportuno. El primer riego se da
inmediatamente luego de la siembra de manera de proporcionar la humedad
necesaria para el proceso germinativo. La velocidad de germinacion es dependiente
de la temperatura del ambiente, demorando aproximadamente 15 dias a 10 °C, é
dias a 20 °C y 3 dias a 30 °C (Toledo, 2003).

Esimportante mantener el aimdcigo libre de malezas, por cuanto éstas compiten con
las plantulas de brocoli en lo referente a luz, agua, nutrientes y espacio. Asimismo, las
malezas son hospederas de plagas y patdégenos que pueden afectar al cultivo
(Toledo, 2003).

Para la siembra en las bandejas se debe preparar un buen sustrato, con el objetivo
que las semillas germinen uniformemente. La semilla debe de ir a una profundidad
del doble de su tfamano; luego se cubre ligeramente con una capa de tierra y con
riegos frecuentes para conseguir una planta desarrollada en pocos dias (Martinez et
al., 20146).
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Dentro de las caracteristicas que debe tener el sustrato seleccionado estd la
aireacion, por lo cual debe ser liviano, pero a la vez que tenga una buena retencion

de aguaq, buena porosidad y un buen drenagije.

La clave que hace que cualquier cosecha prospere es que el sustrato tenga los
valores nutricionales idéneos. En la germinacion, el uso de fertilizantes aumenta las
posibilidades de que una especie produzca su fruto. Desde el inicio del ciclo puede
incorporarse el abono. Las pldntulas recién germinadas requieren nitrégeno, fésforo y
potasio en pequenas dosis. Es necesario tener en cuenta las dosis segun el suelo y la
especie, ya que un exceso no mejora el crecimiento. El abonado contribuye a que

la planta se desarrolle de forma saludable y vigorosa (Agroferti, 2024).

Este estudio aporta en la optimizacién del manejo nutricional y produccién de los
cultivos de brocoli y coliflor a través del uso de soluciones nutritivas con diferente
conductividad eléctrica y sustratos, permitiendo mejorar la excelencia de las
pldntulas, disminuir sus costos de produccion y utilizar los insumos de manera eficiente.
Sin embargo, también se realizé esta investigacion para medir la tolerancia de estas

especies a distintos rangos de pH bajo entorno controlado (invernadero).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso excesivo de fertilizantes provoca un efecto salino que deriva en un stress hidrico
debido a la competencia por el agua del suelo entre el fertilizante y la semilla. En
situaciones de buena provisidn hidrica este efecto tiene menor relevancia (Profertil,
2020).

Con respecto al efecto salino, el perjuicio del fertilizante puede deberse a una
elevada concentracion de sales en contacto con la semilla o las raices durante la
germinacion. Esto puede provocar danos a las pldntulas, produciéndose retrasos o

fallos en la emergencia del cultivo (Dowling, 1996, citado en Profertil, 2020).

El fertilizante como sal se disocia al entrar en contacto con la solucién del suelo. Todas
las sales solubles, producen una disminucion del potencial osmdtico vy, por
consiguiente, del potencial agua del suelo. Esto produce una restriccidn en la
disponibilidad de agua para la pldntula, que genera una deshidratacién de sus

tejidos (plasmalisis) y consecuente muerte (Profertil, 2020).

Los fertilizantes con menor indice salino producen menores danos a las pldantulas
durante la germinacion, por ello es importante conocer la tolerancia del cultivo a

implantar (Profertil, 2020).

Sin embargo, una deficiencia de fosforo y zinc que son nutrientes reduce
significativamente la capacidad de la pldntula para sobrevivir durante el desarrollo
del cultivo, el fosforo y el zinc son elementos muy importantes en las primeras etapas
de las plantas, si no obtienen ciertos elementos se ve afectado en la germinacion y

apariencia de las semillas (Yara, 2018).

Los cultivos expuestos a la salinidad se ven afectados desde la germinacion hasta
etapas superiores de desarrollo. En el caso de las semillas, la tasa de absorcion de la
semilla se reduce y por tanto la tasa de germinacion también baja debido al efecto
osmotico. La divisidn y el alargamiento celular también pueden inducir cambios vy
movilizar las reservas necesarias para la progresion adecuada de la germinacion de

las plantulas (Meza, Arizaleta y Bautista, 2017).
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La conductividad eléctrica del suelo tiene gran influencia en el trabajo que deben
realizar las raices de las plantas para obtener la absorcidén de nutrientes contenidos
en la solucién de fertilizante suministrada. Por lo tanto, sila conductividad eléctrica es
superior al valor 6ptimo para la planta, ésta tendrd que adicionar mayor trabajo para
absorber los nutrientes. Resultando un consumo de energia adicional y afectard

negatfivamente la eficiencia de produccion (Maher Electréonica, 2021).

Una semilla latente acompanada del uso de un sustrato inadecuado es causante de
que la produccién de las pldntulas no sea dptima en los invernaderos (Andrade et al.,
2008).

Un sustrato inadecuado en la germinaciéon de semillas puede provocar varios
problemas, incluyendo la imposibilidad de germinar, un crecimiento lento, o un
desarrollo irregular de la pldantula. Esto se debe a que el sustrato juega un papel

fundamental en la disponibilidad de agua, oxigeno y nutrientes esenciales.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5 Qué efecto provocan las soluciones nutritivas con diferente conductividad eléctrica

y sustratos sobre la produccién de pldntulas de brécoli y coliflor 3
1.3. JUSTIFICACION

Los sustratos son materiales ampliamente utilizados en cultivos de invernadero vy
seleccionar la mezcla adecuada puede ser un desafio debido a la variedad de
opciones disponibles. Entender su composicion, funciones y uso previsto facilita la
eleccion. Los sustratos retienen agua y nutrientes, permiten el intercambio de gasesy

nutrientes, y brindan anclaje al sistema radicular de las plantas (Bloodnick, 2016).

La germinacion de semillas y el rendimiento de las pldantulas comienza con la
seleccion de un sustrato adecuado. Un sustrato ideal debe tener caracteristicas
fisicas 6ptimas como aireacion y retencion de agua, asi como un pH adecuado,
conductividad eléctrica éptima y contenido de nutrientes eficiente para promover el

desarrollo saludable de las pldntulas (Bloodnick, 2023).

Los sustratos pueden estar compuestos por materiales orgdnicos o inorgdnicos. Entre
los orgdnicos se encuentran la furba de musgo, corteza de darboles, fibra de coco y
cdascaras de arroz. Los inorgdnicos incluyen perlita, vermiculita, arena y hidrogel.
Algunos de los componentes mencionados retienen el agua sobre sus superficies,

otros la retienen dentro de sus estructuras (Bloodnick, 2016).

En un sistema de produccion en sustrato, el objetivo eslograr buenos resultados desde
el inicio, incluyendo una buena germinacion de semillas, enraizamiento, crecimiento
de las plantas y ahorro significativo en cuantos a costos de produccion. Los sustratos
estdn compuestos por fases sélida, liquida y gaseosa, cada una con funciones

especificas que confribuyen al desarrollo 6ptimo de las plantas (Intagri, 2025).

La conductividad eléctrica (CE) y la concentracion de sales en los sustratos estdn
estrechamente relacionadas y son cruciales durante la germinacion de hortalizas, ya
que afectan la disponibilidad de agua y nutrientes para las semillas. La CE mide
indirectamente la concentracion de sales solubles en el sustrato, donde una mayor

concentracion de sales aumenta la CE y viceversa.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de las soluciones nutritivas con diferente conductividad eléctrica y

sustratos sobre la produccién de pldntulas de brécoliy coliflor.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar el sustrato que genere un mejor desarrollo y calidad de las plantulas
de brécoliy coliflor.

Establecer la solucidon nutritiva con diferente conductividad eléctrica que
promueva un mejor desarrollo y calidad de las plantulas de brécoli y coliflor.
Analizar econdmicamente los fratamientos evaluados que generen un mayor

costo beneficio.

1.4.3. Preguntas de Investigacion

sCudl es el sustrato que generard un mejor desarrollo y calidad de pldantulas de
brécoliy coliflore

sQué solucién nutritiva con diferente conductividad eléctrica aportard a un
mejor desarrollo de las plantulas?

5Cudl de los tratamientos evaluados genera un mayor beneficio econdmico en
relacién con su costo (mayor relacion costo-beneficio) en la produccion de
brécoliy coliflore

sCudl es el efecto de las soluciones nutritivas con diferente conductividad

eléctrica y sustratos sobre la producciéon de plantulas de brdcoliy coliflor?

18



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ortiz  (2021) realizd su investigacion denominada efecto de diferentes
conductividades eléctricas en la germinacion de semillas de maiz (zea mays) en
santa elena, ecuador. Con los objetivos de determinar la tasa de germinaciéon vy la
altura de la planta un ambiente controlado como también el niUmero de hojas por
planta hasta la floracion en condiciones de campo. Realizd dos tipos de
experimentos: Uno bajo condiciones confroladas utilizando un  diseno
completamente al azar (DCA) donde se aplicaron diferentes dosis de conductividad
eléctrica (C.E) del maiz hibrido 'Treno’. Se investigd como afecta la germinacioén. El
segundo experimento se llevd a cabo en condiciones de campo hasta la etapa de
floracion y tuvo como objetivo comparar el desempeno de los genotipos
seleccionados con valores altos de CE con el de un grupo control sin CE. Los
tfratamientos utilizados en ambiente controlado son: T1(10220.0 uS/cm), T2(23300.0
uS/cm), T3(28400.0 uS/cm), T4(33700.0 uS/cm) y T5 (Testigo 150 uS/cm). Los resultados
obtenidos en la investigacion demostraron que la variedad de maiz denominada
Trueno posee mads el 30% de tolerancia al estrés salino, Por otro lado, los fratamientos
con alta CE (T1 y T4) mostraron resultados entre 97% y 87% de germinaciéon en
comparacion con el testigo que obtuvo el 100%. En condiciones de campo las
plantas desarrolladas con alta CE presentaron un mejor crecimiento en atura y

numero de hojas a los 60 dias en comparacion con el testigo.

Fiorin et al. (2022) ejecutaron su investigacion denominada emergencia y produccion
de pldantulas de brécoli y coliflor en diferentes sustratos. Su objetivo fue evaluar la
emergencia y produccion de pldantulas de brocoli y coliflor en diferentes sustratos
utilizando el método de riego denominado Deep Film Technique (DFT) en mesa.
Realizaron un diseno experimental completamente al azar, 7x2. Los tratamientos:
utilizaron composiciones de sustratos como: sustrato comercial Carolina Soil®,
cascarilla de arroz carbonizada y arena de textura media y brdsicas de inflorescencia
(brocoli y coliflor), con cuatro repeticiones con unas porciones volumétricas de1:0:0;
0:1:0; 0:0:1; 1:1:1; 1:1:0; 1:0:1; 0:1:1 y cada unidad experimental conté de 50 semillas.

En esta investigacion los resultados se dieron a conocer que existio una excelente
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germinacién y formacion de pldntulas de ambos tipos de semillas en todas las
composiciones de sustratos, sin embargo, las composiciones recomendadas y que

fiene mayor efectividad son las composiciones de sustrato 1:0:0; 1:1:1y 1:1:0.

Guangatal (2022) en su estudio denominado evaluacién de sustratos orgdnicos para
la produccion de plantulas de brécoli (brassica oleracea var. Itdlica). Con el objetivo
general de evaluar sustratos orgdnicos para la produccién de pldntulas de brécoli
(Brassica oleracea var. Itdlica) con un diseno experimental completamente al azar.
Utilizd 4 tratamientos y 3 repeticiones: T1 (Sustrato de hojarascas 100%), T2 (Sustrato de
hojarascas 75%+Humus de lombriz 25%), T3 (Sustrato de hojarascas 75%+Compost
25%) y T4 (Turba Comercial (Ts-1)100%). Como resultados la turba es inferior
presentando bajos resultados en altura de planta con 11.07cm, volumen radicular y
longitud, numero de hojas y el didmetro de los tallos con 2.18 mm a diferencia con la
germinacion que presentd 99.38%, por otfro lado, los sustratos orgdnicos como la
mezcla de humus y compost como el sustrato de hojarasca presentaron éptimos
resultados con un 99.40% en la germinacion, con un 11.60 cm en la altura de las
plantulas y el didmetro de tallo 3.26 mm. Los sustratos T1, T2 y T3, ofrecieron los mejores
resultados para la germinaciéon y producciéon de pldantulas de brocoli a nivel de
invernadero. En costos de produccion existe una rentabilidad aceptable en particular
en los sustratos de hojarascas con la combinacion de sustratos orgdnicos, generando

1.64% no obstante la turba presentd 1.59%.

BUyUkaslan y Demir (2024) realizaron su investigacion denominada: efectos del
vermicompost como sustrato alternativo sobre el rendimiento y calidad de pldntulas
de coliflor y pimiento. En donde su objetivo fue evaluar el efecto del vermicompost
como sustrato alternativo en la emergencia, crecimiento y calidad de pldantulas de
coliflor (Brassica oleracea var. boftrytis) y pimiento, con el fin de determinar su
viabilidad para mejorar la producciéon de pldntulas en condiciones controladas. Un
diseno experimental de parcelas al azar con 4 tratamientos y 3 repeticiones con 216
plantulas cada repeticion. Sus tratamientos: T1-(C) 70 % de turba + 27 % de perlita + 3
% de vermiculita - Control. T2: 70 % de vermicompost + 27 % de perlita + 3 % de
vermiculita. T3: 35 % de turba + 35 % de vermicompost + 27 % de perlita + 3 % de
vermiculita. T4: 100 % de vermicompost. En los resultados los sustratos con mezclas de
vermicompost presentaron un impacto significativo en las pldntulas de coliflor vy
pimiento. Las caracteristicas de crecimiento y emergencia de las pldntulas de

pimiento tuvieron similitud en los tratamientos 1,2 y 3. Recalcando que la mezcla T3
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brindé la mayor tasa de emergencia y altura de pldantulas en la coliflor. El Tratamiento
3 también aportdé en el drea foliar en los dos cultivos superando a los otros
tratamientos. El tratamiento 2 mostrd las mayores concentraciones en N, Ky Mg en
las pldntulas de pimiento, sin embargo, las mezclas de vermicompost presentaron
mayores contenidos de microelementos en las pldntulas de coliflor y se obtuvieron
resultados similares en T2 y T1 en pimiento. Se llegd a la conclusion que la mezcla de
35% de vermicompost y 35% de turba fue adecuada para las pldntulas de ambas
especies. Se obtuvieron resultados notables al realizar la sustituciéon de turba por

vermicompost.

Rabbee, Methela, Hossain, y Suhel (2020) en su ensayo fitulado respuesta del
crecimiento y rendimiento del brécoli al vermicompost y al estiércol de granja. Su
objetivo general determinar los efectos del uso de vermicompost y estiércol de corral
en el crecimiento y el rendimiento del brocoli. La investigacion se realizd mediante un
diseno experimental de bloques completos aleatorizados con 3 fratamiento y 3
repeticiones. Sus Tratamientos fueron: TO = Control, T1 = Vermicompost y T2 = Estiércol
de corral. Dando como resultados y conclusidn que las plantas que tuvieron el
maximo desarrollo fue el T1 (Vermicompost) presentando una altura de 43.67 cmy la
que tuvo menos altura fue el TO (Control) con una altura de 38.10 cm. En el caso del
numero de hojas de igual manera el T1 tuvo mayor valor que en T0 dando como
resultado un numero de hojas con el 16.03 y 13.28 respectivamente, también en las
demds variables como longitud de hojas, didmetro de hoja, extensién de planta,
inicio temprano de la cuajada, maduracién temprana de la cuajada, didmetro de
cuajada, peso comercializable de la cuajada, peso neto de la cuajada y rendimiento
por parcela el tratamiento que mas destacd fue el T1 en comparacién con el T2
mientras que los datos mds bajos fueron los del T0. Se llegd a la conclusidon de que al
tratar plantas con vermicompost otorgd las mejores caracteristicas en rendimiento y

crecimiento del cultivo del bréocoli en comparacién con los otros tfratamientos.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Brocoli (Brassica oleracea var. Itdlica.)

El brécoli pertenece a la familia Brassicaceae (Figura 1), por otro lado, el brécoli
prefiere temperaturas moderadas para crecer de manera optima. La temperatura
ideal se encuentra entre 15y 25 °C, aunque puede tolerar temperaturas frias de hasta
-2 °C durante ciertas etapas de su desarrollo. Ademads, tolera suelos ligeramente

Acidos con un pH entre 6 y 6.8 (Zamora,2016).

Figura 1. Brocoli (Brassica oleracea var. italica)
Fuente: Ecosostenible (2022)

2.2.2. Coliflor (Brassica olercea Var.Botrytis L.)

La coliflor pertenece a la familia Brassica oleracea L.. var.. La botrytis, por otro lado,
las semillas de brécoli germinan en un plazo de 3 a 4 dias cuando se siembran a una
temperatura de 12 a 14 °C. Sin embargo, si la temperatura es mds baja, entre 1y 5
°C, la germinacién puede tardar mds, hasta 10-14 dias. Esto muestra que la
temperatura juega un papel importante en el proceso de germinacion de las semillas
(Cotrina, 2025).

La coliflor (Figura 2) es sensible a la acidez del suelo y prefiere suelos con un pH
ligeramente neutro a ligeramente alcalino. Los mejores resultados se obtienen con un
pH cercano a 6.5, aungue también puede crecer bien en suelos con un pH de hasta
7.5. Esto sugiere que el pH del suelo es un factor importante para determinar el

rendimiento de la coliflor (Cotrina, 2025).
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Figura 2. Coliflor (Brassica Olercea Var.Botrytis L.)
Fuente: Gardeners World (2025)

2.2.3. Germinacién

Es la primera fase de la germinacion que consta de un proceso fisico en donde la
semilla seca empieza con la absorcién de agua, iniciando asi la germinacién. Esto
provoca la hidratacion y posteriormente el hinchamiento de los tejidos que posee la
semilla, lo que da paso a la activaciéon de los procesos metabdlicos importantes para
el crecimiento y desarrollo de esta. La velocidad y duracidn de esta etapa varia
dependiendo de la especie y algunas se miran afectadas por la dureza que poseen
las cubiertas seminales, como también la temperatura y cantidad de agua que se

disponga en las semillas (Pita, 1998).
2.2.3.1. Fases de la Germinacion

A continuacion, se describe las fases de la germinacion de las semillas que

pertenecen a la familia Brassicaceaqe:

e Imbibicién: Es la primera fase de la germinacion que consta de un proceso fisico
en donde la semilla seca empieza con la absorcion de agua, iniciando asi la
germinacion. Esto provoca la hidratacion y posteriormente el hinchamiento de los
tejidos que posee la semilla, lo que da paso a la activacién de los procesos
metabdlicos importantes para el crecimiento y desarrollo de esta. La velocidad y
duracion de esta etapa varia dependiendo de la especie y algunas se miran
afectadas por la dureza que poseen las cubiertas seminales, como también la
temperatura y cantidad de agua que se disponga en las semillas (Pita, 1998).

e Germinacion “sensu stricto™: Posteriormente la hidratacion adecuada que se le
brindé a la semilla se ingresa a la segunda fase del proceso de germinacion,
denominada germinacion “sensu strictu™ que significa en sentido estricto, el cual

se caracteriza por que se genera una disminucion de absorcidon hidrica por las
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semillas. Durante esta fase tiene paso la activacion del metabolismo de la semilla,
lo cual es importante para que se dé la Ultima etapa del proceso de germinacion
denominada Fase de crecimiento (Pita,1998).

e Fase de crecimiento: En esta Ultima etapa, al incrementarse la actividad
metabdlica de la semilla provoca el crecimiento o la denominada emergencia
de la semilla. Cuando la semilla alcanzé esta fase no puede regresar a etapas
anteriores, si no existe las condiciones apropiadas para que el desarrollo de la

pldntula continue la semilla morird (Pita,1998).

A continuacion, se presenta las fases de la germinacion en la Figura 3.

Etapas de crecimiento de una

Semill
e a.
LS
| j&
Fase de Fase de Fase de
Imbibicion. Germinacion. Crecimiento.

Figura 3. Fases de la Germinacion
Fuente: Vazquez (2023)

2.2.4. Sustrato para semillero

Los Sustratos son elementos sdlidos que son distintos del suelo natural, tanto en el
dmbito agropecuario como industrial (sintesis- residual), inorgdnico u orgdnico que all
colocarlos en bandejas de manera pura o realizando mezclas, posibilita el soporte
del sistema radicular de la pldntula, protegiendo las raices y almacenando agua y
nutrientes. En general, se implementan mezclados para prevenir complicaciones
fisicas, gquimicas y sanitarias. Un adecuado sustrato para la germinacién de semillas
debe contar con ciertas caracteristicas, como la aireacién, lo cual debe ser liviano y
conjuntamente que posea una buena retencion de agua, con buena porosidad y

drenagje (Instituto Nacional de Aprendizaje, 2025).
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2.2.4.1. Tipos de Sustratos y mezclas
A continuacion, se detalla los sustratos que se utilizan en los cultivos de brécoliy coliflor
e Suelo o fierra

Los suelos mds implementados como sustratos son los que pertenecen a la
clasificaciéon francos o francos arenosos ya que estos proporcionan caracteristicas
convenientes de las arcillas y arenas por motivo de presentar una textura adecuada,
asi mismo como la fertilidad, retenimiento de humedad, drenaje, aireacién vy
estructura suelta (poca compactaciéon) en bandejas. Los suelos arenosos también
presentan una muy buena aireacion, sin embargo, estos suelos no presentan los
nutrientes necesarios para la produccidén por lo que hay que complementar con
materia orgdnica para aportar un efecto 6ptimo en nutrientes y retenciéon de

humedad (Alvarado y Solano, 2002 citado en Moreno, 2020).
e Cascarilla de Arroz

Este producto es un residual derivado de los resultados del beneficio del arroz,
especificamente es la cascara del grano de arroz. Este residuo es ligeramente mdas
grande que el aserrin, posee resistencia a la descomposicién y tiene un efecto minimo
en la reduccion de N (nitfrédgeno) por los microbios del suelo. Esta cascarilla de arroz
se la utiliza en medios para mejorar el drenaje con facilidad y también es un material

rico en carbono (Alvarado y Solano, 2002 citado en Moreno, 2020).
e Vermicompost

El vermicompost es una técnica que se utiliza en el manejo de residuos orgdnicos, con
la asistencia de lombrices de tierra y los microorganismos. Estas lombrices degradan
los desechos orgdnicos y lo transforman en el denominado vermicompost. Posee
excelentes propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas es un excelente fertilizante

orgdanico que se utiliza como sustrato para las plantas (Santoya et al., 2018).

El Vermicompost o también llamado lombricompost, el proceso se basa en la bio-
oxidacién y estabilizacion de sustratos orgdnicos por medio de la descomposicion
conjunta de las lombrices y otros microorganismos, el excremento o heces de Ias
lombrices proporcionan una gran rigueza en flora bacteriana, esto permite la
elaboracién de enzimas importantes para evolucion de materia orgdnica cuando es

implementado al suelo (Ferruzi, 1986 citado en Durdn y Henriquez, 2007).
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EL humus de lombriz se compone por C, O2, N como también macro y micronutrientes
en diferentes cantidades, también como Ca, K, Fe, Zn y Mn entre varios. Las
propiedades nutricionales del vermicompost cambian considerablemente, debido a
los tipos de residuos utilizados, las condiciones bajo en las que este el vermicompost,
el estado de descomposicion y el tiempo de almacenamiento (Chacdn y Blanco,

1999 como se cita en Durdn y Henriquez, 2007).
2.2.5. Fertilizantes en la Semilla

Las aplicaciones de fertilizantes en siembra pueden incorporarse también con
semillas. Las aplicaciones que se realizan en conjunto con la siembra, integra el uso
de fertilizantes denominado como por-up o “arrancadores”. Su objetivo es favorecer
en la germinacion de las semillas y el crecimiento inicial de las pldntulas,
especialmente en condiciones de suelo con exceso de humedad vy suelos frios.
Usualmente estos fertilizantes se implementan cerca de las semillas y se suministran en
pequenas canfidades para evitar danos probables (Ciampitti, Micucci, Fontanetto, y
Garcia, 2006).

2.2.5.1. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una forma indirecta de evaluar la concenfracion de
sales en un suelo. Su valor se expresa en mili-mhos/cm o mS/cm. La capacidad que
tiene una planta para absorber agua del suelo no solo estd determinada por el nivel
de humedad del suelo, sino también por la proporcién de sales que hay disueltas en

la solucién del suelo (Viloria y Natera, 2011).

Las pruebas de conductividad permiten evaluar la integridad de las membranas
celulares en las semillas. Si hay pérdida de integridad y electrolitos solubles en el
citoplasma, indica un deterioro en la calidad de la semilla. Por eso, es importante
hacer pruebas de electrolitos para evaluar la calidad de las semillas que se van a

sembrar.

De acuerdo con Viloria y Natera (2011) menciona que la conductividad eléctrica
estd relacionada con la pérdida de integridad de la membrana y del citoplasma en
las semillas. Esto sugiere que debemos manejar la conductividad eléctrica con
cuidado para lograr una siembra productiva. Se propone realizar pruebas para

establecer estdndares de manejo y asi mejorar la produccion de cultivos.

26



2.2.5.2. Nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas

Las plantas necesitan nutrientes minerales esenciales para crecer y desarrollarse
adecuadamente. Estos nutrientes participan en funciones metabdlicas y estructurales
clave y no pueden ser reemplazados por otfros. La falta de alguno de ellos puede

causar sinfomas especificos en las plantas (Bertsch, 1998).
El mismo autor menciona que hay dos fipos de nutrientes esenciales:

Macronutrientes: necesarios en grandes cantidades, se dividen en primarios

(Nitrégeno, Fésforo y Potasio) y secundarios (Magnesio, Azufre y Calcio).

Micronutrientes: necesarios en pequenas cantidades, incluyen elementos como

hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, cloro y boro.
2.2.6. Efectos de la salinidad en la germinacion y desarrollo de las semillas

Segun Montenegro (2021), la salinidad afecta negativamente el desarrollo de las
semillas. Cuando estdn expuestas a altas concentraciones de sales, su capacidad
para absorber agua disminuye y las raices crecen menos. Ademds, la salinidad

también ralentiza la germinacion al interferir con la division y el alargamiento celular.
2.2.7. Estrés hidrico

Segun Florido y Bao (2014), la escasez de agua es un gran obstdculo para la
produccion agricola, ya que muchos cultivos son muy sensibles a la falta de

humedad, lo que afecta directamente su crecimiento y desarrollo.

Ademds, como menciona Moreno (2009), las plantas estdn compuestas en gran
parte por agua, por lo que su desarrollo se ve gravemente afectado cuando el agua
escasea. Para sobrevivir, las plantas se adaptan y responden fisioldgicamente, incluso

cerrando sus estomas para reducir la pérdida de agua.
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo ya que se utiliza la recopilacion
y el andlisis de datos para responder preguntas de investigacion y probar hipdtesis
formuladas. También se basa en el uso de medidas numéricas, conteos y estadisticas
para identificar patrones de comportamiento dentro de las poblaciones en este caso

la germinacién de semillas de bréocoliy coliflor.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental ya que se llevé a cabo en el centfro
experimental “San francisco” Huaca-Carchi, Ecuador, en donde se empled un diseno
completamente al azar, que consta de 14 tratamientos y 4 repeticiones para la
adquisicion de resultados de los distintos tratamientos mediante los andlisis

respectivos.
3.2. HIPOTESIS
Hipotesis afirmativa (Ha):

Las diferentes conductividades eléctricas y sustratos ayudan en la germinacion y

desarrollo de pldantulas de brécoliy coliflor.
Hipotesis nula (HO):

Las diferentes conductividades eléctricas y sustratos no aportan en la germinacion y

desarrollo de plantulas de brécoliy coliflor.
3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

En esta investigacién existen las variables dependientes y variables independientes,

las cuales se redactan a continuacion:
3.3.1.1. Variables dependientes:

e Germinacion de las semillas de brocoli y coliflor
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e Altura de pldntula
e NUmero de hojas
e Didmetro del tallo
e Largo deraiz

e Volumen de raiz
3.3.1.2. Variables independientes:

e Sustrato
e Especie horticola

e Conductividades eléctricas



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable Dimension Indicadores Técnica Instrumento
Suelo negro Se utilizd en el S1(40%) y en S2 (50%). Medicién y pesaje de sustrato Pala y carretilla
Arena Se utilizd en el S1(10%) y en S2 (10%).

Independientes:

Sustratos

Conductividad
eléctrica

Especies
horticolas

Cascarilla de
arroz

Materia
Orgdnica
(Vermicompost)

Sulfato de

potasio

Sulfato de
magnesio

20-35-0

4-48-5-0.1
Semillas de
brocoli

Semillas de
coliflor

Se utilizé en el S1(10%) y en S2 (10%).

Se utilizd en el $1(40%) y en S2 (30%).

Se utilizd en C1(0.08gr/lt) y en C2 (0.16
gr/lt). La primera aplicacion se realizd a
los 8 dias después de la siembra, y las
siguientes aplicaciones se efectuaron
cada 2 dias.

Se utilizé en C1(0.5 gr/lt) yen C2 (1 gr/lt).
La primera aplicacion se realizé a los 8
dias después de la siembra, y las
siguientes aplicaciones se efectuaron
cada 2 dias.

Se utilizd en C1(0.3 gr/lt) y en C2 (0.6
gr/lt). La primera aplicacién se realizd a
los 8 dias después de la siembra, y las
siguientes aplicaciones se efectuaron
cada 2 dias.

Se utilizé en CI1(0.1 gr/lt) y en C2
(0.2gr/lt). La primera aplicacion se
realizd a los 8 dias después de la
siembra, y las siguientes aplicaciones se
efectuaron cada 2 dias.

100 semillas para 7 fratamientos y 4
repeticiones

100 semillas para 7 tratamientos y 4
repeticiones

Pesaje de solucién nutritiva

Pesaje de solucién nutritiva

Pesaje de solucién nutritiva

Pesaje de solucién nutritiva

Observacion, conteo, registro.

Gramera y potenciémetro
(Medidor de pH)

Gramera y potenciémetro
(Medidor de pH)

Gramera y potenciémetro
(Medidor de pH)

Gramera y potenciémetro
(Medidor de pH)

Recoleccién de datos.
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Dependientes:
Desarrollo
vegetal

% de
germinacién

Altura de Planta

NUmero de
hojas

Didmetro del

tallo

Largo de raiz

Volumen de raiz

Andlisis
econdmico

Se determiné el porcentaje de
germinacién de las semillas de brécoliy
coliflor a los 8 dias post siembra.

La medicién de la altura de planta se
realizd a los 7, 14, y 21 dias,
considerando la distancia desde el
nivel del sustrato hasta la parte mds alta
de la hoja, expresada en centimetros
(cm).

Se conté el nimero de hojas por
tratamiento a partir de los 8 dias
después de la siembra, momento en
que se inicid la recoleccién de datos.
Desde entonces, se considerd ese
punto como el dia 7, y se continud
tomando datos cada 8 dias, es decir,
enlosdias7, 14y 21.

Este dato se registrd al finalizar la
investigacion y se midid en

centfimetros (cm).

Este dato se obtuvo al finalizar la
investigacion, midiendo en centimetros
(cm) desde el punto donde termina el
tallo hasta la raiz mds larga de la
plantula.

Este dato se obtuvo al finalizar la
investigacion. Se utilizd una jeringuilla
de 10 ml, en la cual se colocaron 8 ml
de agua. Luego, se introdujo la raiz en
la jeringuilla, y se registré el aumento de
volumen para determinar el volumen
de cada raiz.

Después de los 24 dias al terminar el
ensayo, se procedid a readlizar un
andlisis econémico- costo/beneficio en

3.

Observacion

Medicion

Observacién y conteo

Medicion

Medicion

Observacién y medicion.

Costo-beneficio

Tablas de observacion y
recoleccién de datos

Cinta métrica, regla
graduada y recoleccion de
datos.

Recoleccién de datos.

Calibrador

Regla graduaday
recoleccién de datos.

Jeringuilla de 10ml y agua.

Hoja de Excel
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Localizacion del experimento

La presente investigacion se implantd en el centro experimental Sanfrancisco-UPEC,
en el cantdn Huaca provincia del Carchi, se realizd en condiciones bajo cubierta
plastica. Este sitio se encuentra a una altitud de 2850 msnm, tiene una temperatura
minima 16 °C y su maxima temperatura es de 37°C, también tiene una humedad
relativa ambiental con un promedio anual de 82% y una precipitacion promedio

anual de 1721 mm. Como se muestra en la Figura 4.

CENTRO EXPERIMENTAL "SAN FRANCISCO " UPEC Leysnda

© Finca pedagtgica San Francisco

100 m I

Figura 4. Ubicacién geogrdfica del terreno

3.4.2. Caracterizacion del experimento

El ensayo se realizd en condiciones bajo una cubierta pldstica o invernadero, en donde
se utilizd un diseno completamente al azar de doble parcela y utilizando un diseno de
estanteria para colocar las bandejas cada una con el sustrato respectivo, especie
horticolas (brécoli y coliflor) y la conductividad eléctrica de las sustancias nutritivas
correspondientes. Por ofro lado, se recalca que cada bandeja constd de 200 hoyuelos
por lo que se procedié a dividir la bandeja por la mitad dando como resultado 100
semillas por tratamiento, la parcela neta constd de 8 pldntulas por tratamiento. A

continuacioén, en la Figura 5y Figura 6 se muestra la distrioucién del ensayo, la divisién de
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cada bandeja y la parcela neta respectiva:

Especie 1 (Brocoli)
[ T T
‘ T1R1 T2R1 ‘ T3R1 T4R1 ‘ T5R1 TER1 H T7PR1 T1RZ H T2R2 T3R2 H T4RZ T5R2 H TeR2 T7RZ ‘
[ [ T
‘ TiRZ T2R3 ‘ T3R3 T4R3 ‘ TSR3 TER3 ‘ ‘ TR TiR4 H T2R4 T3R4 ‘ ‘ T4R4 TSR4 ‘ ‘ TGRS T7R4 ‘
Especie 2 (Coliflor)
[ I T
‘ TERL ToR1 ‘ TI0R1 T11R1 Ti2R1 T13R1 T14R1 TER2 H ToR2 T10RZ ‘ T11R2 | T12R2 ‘ T13R2 T14R2 ‘
[ T T
‘ TERZ T9R3 ‘ TIOR3 | TI1R3 ‘ T12R3 T13R3 ‘ ‘ T14R3 | TER4 H T9R4 T10R4 ‘ T11R4 | T1ZR4 T13R4 T14R4 ‘

Figura 5. Distribucion del ensayo

3.4.3. Poblacion y muestra

En ensayo estuvo conformado por 5600 semillas divididas en 56 unidades experimentales,
cada tratamiento consta de 100 semillas por tratamiento. La muestra se representd por

448 plantulas divididas en 56 parcelas netas, su parcela neta se muestra a continuacion:

TIRI T2R1

PARCELA NETA

Figura 6. Parcela neta de cada tratamiento y bandeja dividida

3.4.4. Tratamientos

En la presente investigacion se evaluaron 14 fratamientos para la germinacion de

plantulas de brocoli y coliflor (Tabla 2).
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Tabla 2. Tratamientos que se aplicaron en el ensayo

Tratamientos

Descripcién

T

12

3

T4

5

Té

7

8

9

T0

m

T2

E1S1 (Especie 1= brocoli y Sustrato 1= 40% suelo
negro+10% arena+ 10% cascarilla de arroz+40%
vermicompost)

E1S1C1 (Especie 1= brécoli; Sustrato 1= 40%
suelo negro+10% arena+ 10% cascarila de
arroz+40% vermicompost y Conductividad
Eléctrica 1= Sulfato de potasio (0,4 g/L) + sulfato
de magnesio (0,5 g/L) + 20-35-0 (0,3 g/L) + 4-48-
5-0,1 (0,5 g/L))

E1S1C2 (Especie 1= brécoli; Sustrato 1= 40%
suelo negro+10% arena+ 10% cascarila de
arroz+40% vermicompost y  Conductividad
Eléctrica 2= Sulfato de potasio (0,8 g/L) + sulfato
de magnesio (1,0 g/L) + 20-35-0 (0,6 g/L) + 4-48-
5-0,1 (1,0 g/L))

E1S2C1 (Especie 1= brdcoli; Sustrato 2 = 50%
suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de
arroz + 30% vermicompost y Conductividad
Eléctrica 1= Sulfato de potasio (0,4 g/L) + sulfato
de magnesio (0,5 g/L) + 20-35-0 (0,3 g/L) + 4-48-
5-0,1 (0,5 g/L))

E1S2C2 (Especie 1= brdcoli; Sustrato 2 = 50%
suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de
arroz + 30% vermicompost y Conductividad
Eléctrica 2= Sulfato de potasio (0,8 g/L) + sulfato
de magnesio (1,0 g/L) +20-35-0 (0,6 g/L) + 4-48-
5-0,1 (1,0 g/L))

E1S2 (Especie 1= brécoli y Sustrato 2 = 50% suelo
negro + 10% arena + 10% cascarilla de arroz +
30% vermicompost)

E1ST (Especie 1= brécoliy Sustrato Testigo= suelo
negro)

E2S1 (Especie 2= coliflor y Sustrato 1= 40% suelo
negro+10% arena+ 10% cascarilla de arroz+40%
vermicompost)

E2S1C1 (Especie 2= coliflor; Sustrato 1= 40% suelo
negro+10% arena+ 10% cascarilla de arroz+40%
vermicompost y Conductividad Eléctrica 1=
Sulfato de potasio (0,4 g/L) + sulfato de
magnesio (0,5 g/L) +20-35-0 (0,3 g/L) + 4-48-5-0,1
(0.5g/L))

E2S1C2 (Especie 2= coliflor; Sustrato 1= 40% suelo
negro+10% arena+ 10% cascarilla de arroz+40%
vermicompost y Conductividad Eléctrica 2=
Sulfato de potasio (08 g/L) + sulfato de
magnesio (1,0 g/L) +20-35-0 (0,6 g/L) + 4-48-5-0,1
(1.0g/L))

E2S2C1 (Especie 2= coliflor; Sustrato 2 = 50%
suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de
arroz + 30% vermicompost y Conductividad
Eléctrica 1= Sulfato de potasio (0,4 g/L) + sulfato
de magnesio (0,5 g/L) + 20-35-0 (0,3 g/L) + 4-48-
5-0,1 (0,5 g/L))

E252C2 (Especie 2= coliflor; Sustrato 2 = 50%
suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de
arroz + 30% vermicompost y Conductividad
Eléctrica 2= Sulfato de potasio (0.8 g/L) + sulfato

34



de magnesio (1,0 g/L) + 20-35-0 (0,6 g/L) + 4-48-
50,1 (1,0g/L))

E2S2 (Especie 2= coliflor y Sustrato 2 = 50% suelo
T3 negro + 10% arena + 10% cascarilla de arroz +
30% vermicompost)

E2ST (Especie 2= coliflor y Sustrato Testigo= suelo

T4
negro)

3.4.5. Procedimiento
e Preparacion del sustrato

La preparacion del sustrato se la realizé tomando como referencia una carretila que se
llendé con 12 palancones, cada palancdn al llenarlo pesd alrededor de 121b en kg es 5.4
kg, dando como dato de que la carretilla llena con sustrato seco pesa alrededor de 65
kg. Se tomd como referencia estos datos y se procedidé a realizar reglas de fres con
aproximaciones dando como resultado para la primera mezcla de S1 que estd
compuesto por: suelo negro, arena, cascarila de arroz, materia  orgdnica
(vermicompost) con un porcentaje de 40%+10%+10%+40% respectivamente, en Kg dio
para suelo negro 26.10 kg (5 palas), arena 6.5 kg (1.5 palas), cascarilla de arroz 6.5 (1.5
palas) y vermicompost 26.10 (5 palas); por ofro lado, para el S2 se realizd la siguiente
mezcla de sustratos : 50% de suelo negro 32.6 kg (6 palas)+ 10% de arena 6.5 kg (1.5
palas)+ 10% de cascarilla de arroz 6.5 kg (1.5 palas) + 30% de vermicompost 19.5 kg (4

palas).
e Humedecer los sustratos

Antes de colocar los sustratos en las bandejas, se procedié a implementar agua en los

sustratos para darle humedad que proporciond el crecimiento de las pldntulas.
e Caracteristicas de las bandejas de germinacion

Las bandejas de germinacién son de material poliestireno que es un pldstico negro que
se lo ufiliza para fabricar los semilleros, el cudl consta de 200 hoyuelos de 26 cm de ancho

por 52 cm de largo y con una profundidad de 4.2 cm.
e Rellenar las bandejas con el sustrato correspondiente

Principalmente se realizd la desinfeccion de las bandejas de cada tratamiento y se dejé
secar. Seguidamente se realizd la division de la bandeja para dos tratamientos diferentes

y se identificd que sustrato va juntamente con el otro, posteriormente se rellend las
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bandejas con el sustrato respectivo de cada tratamiento.
e Seleccién de la semilla

Las semillas de brécoli y coliflor se adquirieron de casas comerciales agricolas, las cuales
se encontraron previamente desinfectadas. En el caso de las semillas de brocoli se utilizd
semillas hibridas F1 y en el caso de las semillas de coliflor se utilizd semillas convencionales
(no hibridas).

e Siembra de Semillas

El siguiente paso se redalizd la siembra de las semillas de forma manual en sus respectivas
parcelasy bandejas, con un total de 100 semillas por unidad experimental y 5600 semillas

en todo el ensayo.
e Preparacién de la Conductividad eléctrica

Esta preparacion se la realizé con ayuda de una gramera y un potencidometro que mide
la conductividad eléctrica de las soluciones preparadas. Para determinar el valor
aproximado de las porciones que se colocaron de cada quimico, se realizé pruebas al
azar con minimas cantidades de cada quimico mezclando en un litro de agua y
tomando la prueba con el potencidmetro, posteriormente se aumentd la dosis hasta
llegar a la conductividad eléctrica requerida y pesar cada quimico en la gramera
dando como resultado las siguientes mezclas: C1 sulfato de potasio (0.4 gr/lt)+ sulfato de
magnesio (0.5 gr/It)+ 20-35-0 (0.3 gr/lt)+ 4-48-5-0.1 (0.5 gr/lt) y C2 sulfato de potasio (0.8
ar/It)+ sulfato de magnesio (1 gr/lt)+ 20-35-0 (0.6 gr/It)+ 4-48-5-0.1 (1 gr/It). Cabe recalcar
que estas dosis se aplicaron una vez que se produjo la emergencia de las semillas, es

decir a los 8 dias post siembra.
e Riego

Al inicio del ensayo el riego se lo realizd pasando un dia, después del dia 8 se aplico el
riego con sus respectivas conductividades eléctricas pasando dos dias hasta el final de

la investigacion.
e Deshierbe

Esta actividad consistid en extraer las plantas no deseadas o malezas que impedian el
crecimiento de las pldntulas, esto se efectud manualmente cuando se observd su

emergencia en las unidades experimentales.
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e Etapa de recolecciéon de datos

Esta se obtuvo a los 25 dias de finalizar el ensayo, posteriormente se tomd los datos

faltantes como el largo de la raiz, volumen de la raiz y el didmetro del tallo.
3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para el andilisis estadistico de las variables analizadas se empled un estudio factorial de
2*2*3+2. En donde los grados de libertad para el andilisis de varianza considerando 14
tratamientos, incluidos 12 del diseno factorial 2x2x3+2 adicionales sin aplicacion de

conductividad eléctrica, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis estadistico del ensayo

Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Total r'a-1 55
Repeticiones r-1 3
Factor A o-1 13
Errora (r-1) (o-1) 39

37



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Porcentaje de germinacioén a los 8 dias post siembra

Aplicando el andlisis de varianza que corresponde a la variable porcentaje de
germinacion, se observd que no existe diferencia significativa entre los tfratamientos
(p<0.05), obteniendo un valor p de 0.1851 y un coeficiente de variacion de 7.47%
(Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de varianza de porcentaje de germinacion de las pldntulas

F.V. GL p-valor
Modelo 16 0.3003
Tratamientos 13 0.1851ns
Repeticiones 3 0.8707
Error 39
Total 55
Cv 7.47
Media 0.85

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; *=Altamente significativo.

La variable porcentaje de germinacién a los 8 dias, se muestra que no existen
diferencias significativas entre los fratamientos dando como resultado sélo rango (A).
Sin embargo, estadisticamente los tfratamientos son similares, pero numéricamente el
tratamiento con mayor germinaciéon fue el testigo (suelo negro o suelo franco)
presentando un 94%. Este resultado se debe a que las propiedades que posee el suelo
negro retienen la humedad haciendo que las semillas fengan constante contacto
con el agua, por consiguiente las semillas germinaran de manera rdpida y uniforme y
se corrobora con la investigacion de Naseer et al. (2024), en donde menciona que la
textura del suelo tiene impacto significativo en la emergencia de las semillas de Iuffa
acutangula (esponja vegetal o pepinillo de esponja), sus resultados muestran que el

suelo franco presentd un mayor porcentaje de germinacion registrando el 100% .

Por ofro lado, se recalca que los otros sustratos de igual manera estan conformados

con cierta cantidad del sustrato testigo, como también por materia orgdnica como
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es el vermicompost, cascarilla de arroz y arena que proporcionan aireaciéon y evita la
asfixia radicular aportando en el desarrollo de las semillas, por lo que no se quedan
atrds en la germinacion dando un rango de porcentaje 80 % a 88% esto coincide con
algunas investigaciones, en el caso de Shafiue et al. (2021) que demostraron
resultados favorables al ufilizar 35% de vermicompost dando como resultado
crecimiento y floracion de las pldntulas de caléndula y aportan que el vermicompost
es el sustrato mds adecuado en crecimiento, germinacidn y revitalizacion de la salud
del suelo indicando que el vermicompost es un alternativa ventajosa para la
produccion. En el caso de la cascarilla de arroz se corrobora con el estudio de
Andrade et al. (2004) que mencionan que los sustratos que permitieron las mejores
mezclas de oxigeno y agua es la mezcla de arena lavada y cascarilla de arroz
carbonizada registrando una germinacion rdpida y elevada. Aunque en la
investigacion presente no se utilizé la denominada cascarilla de arroz carbonizada se
destaca que la cascarilla de arroz utilizada mantiene propiedades fisicas altamente
similares, con respecto a la capacidad de aireacion y evitar la compactacion del

sustrato.
4.1.2. Altura de las plantulas

El siguiente andlisis de varianza pertenece a la variable de las alturas de las pldantulas
que se recolectaron a los 7,14 y 21 dias después de la siembra. En la Tabla 5, con
respecto alos tratamientos se observa que existen diferencias altamente significativas
con p valor <0.0001 en las tres tomas y un coeficiente de variacion de 10.17%, 7.95%

y 5.71% respectivamente.

Tabla 5. Andlisis de varianza de altura de pldantulas alos 7,14 y 21 dias

Dias al muestreo

F.V G.L 7 14 1
Modelo 16

Tratamiento 13 <0.0001** <0.0001** <0.00071**
Repeticiéon 3

Error 39

Total 55

CV% 10.17 7.95 5.71
Media (cm) 2.94 5.27 9.45

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

En la Tabla 6, por medio de la prueba de Tukey al 5% para las alturas de las plantulas

alos 7,14y 21 dias los tratamientos mostraron diferencias altamente significativas, sin
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embargo, el fratamiento que obtuvo mayor altura a los 7 dias fue el T5 conformado
de E1 (brécoli), S2( 50% de suelo negro+ 10% de arena+ 10% de cascarilla de arroz
+30% de vermicompost) y C2 (0.16 gr/lt de sulfato de potasio+1gr/It de sulfato de
magnesio +0.6 gr/lt de 20-35-0+ 0.2gr/lt de 4-48-5-0.1) y los peores fueron T7
conformado por E1(Brécoli) y ST (sustrato testigo) y T14 conformado por E2(coliflor) y
ST (sustrato testigo o suelo negro). Por ofro lado, a los 14 dias los tratamientos que
destacaron fueron el 19 (E2S1C1) y T11 (E2S2C1) y finalmente en Ultima toma de datos
con respecto ala altura en tratamiento que presentd mayor desarrollo en altura es el

T9 con una media de 11.51.

La altura de las pldntulas en sus diferentes etapas de crecimiento mostré diferencias
significativas entre tratamientos, las cuales tuvieron desarrollo en los fratamientos con
sustratos compuestos por la mezcla de suelo negro, arena, vermicompost y cascarilla
de arroz. Sin embargo, a los 21 dias de andlisis se observdé que la mayoria de los
sustratos mostraron un crecimiento similar, con excepcién de T7 y T14, los cuales no
recibieron factores como conductividades eléctricas ni sustratos con materia
orgdnica como en los otros tratamientos, lo que sefala que la deficiencia de estos
factores afectd en el desarrollo de las pldntulas tanto para la E1 como E2. Esto
coincide con Yadav et al. (2016), ya que en su investigacion observaron que al aplicar
vermicompost en brécoli alcanzé alturas superiores en condiciones Optimas de
cultivo. A diferencia de los fratamientos testigos (T7 y T14), presentaron las menores
alturas en las tres tomas de datos ya que este suelo contiene materia orgdnica que
ayuda en la retencién de la humedad y favorece el desarrollo de la raiz, pero no
aporta en impulsar el crecimiento al no cumplir con los nutrientes esenciales, lo cual
corrobora con Hallman et al. (2024), en donde afirma que la materia orgdnica del
suelo cumple un papel importante que influye en el sistema radicular, crecimiento y
absorciéon de nutrientes que necesitan las plantas, no obstante, este efecto es
limitado si no se suministra un aporte adicional de nutrientes. Por esta razdn, el suelo
testigo aportd condiciones 6ptimas de humedad, pero la falta de fertilizacién externa
dificultd el crecimiento de las pldntulas reflejdndose en minimos valores de altura en

estos tfratamientos.
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Tabla 6. Prueba de tukey al 5% para la altura de las pldntulas en los 8,16 y 24 dias

Tratamientos 7 dias 14 dias 21 dias
T1 (E1S1) 3.47 ABC 5.12BC 10.13B
T2 (E1S1C1) 3.23 ABCD 494 C 10.52 AB
T3 (E1S1C2) 3.33 ABCD 5.08 BC 10.25 AB
T4 (E152C1) 3.54 AB 5.35 ABC 9.88 B
T5 (E1S2C2) 3.64 A 5.52 ABC 10.35 AB
Té6 (E1S2) 3.46 ABC 5.26 BC 9.66B
T7 (E15T) 2.01 EF 3.03D 3.88C
T8 (E2S1) 2.61 DEF 5.86 ABC 10.21 AB
T9 (E2S1C1) 2.76 CDE 6.40 A 11.5T A
T10 (E2S1C2) 2.73 CDE 6.04 AB 10.36 AB
T11 (E252C1) 2.81 BCD 6.34 A 10.74 AB
T12 (E252C2) 2.76 CDE 6.05 AB 10.16 AB
T13 (E2S2) 2.81 BCD 5.85 ABC 10.88 AB
T14 (E2ST) 1.96 F 293D 3.83C

Nota. E1=brocoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacién de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinacién de soluciones nutritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).

En la Tabla 7, se muestra el andlisis de varianza de altura de las plantulas alos 7,14 y
21 dias por factores, donde se obtuvo que entre especies en las 3 tomas de datos
existe una diferencia altamente significativa dando como p valor <0.0001 alos 7 dias,
<0.0001 alos 14 dias y 0.0066 a los 21 dias. En cambio, entre sustratos se reveld que no
hay significancia dando un p valor de 0.0510 a los 7 dias, 0.1954 a los 14 dias 'y 0.2315
a los 21 dias. De igual entre conductividades eléctricas (CE) no hay diferencia
significativa dando un p valor de 0.9268 a los 7 dias, 0.2650 a los 14 dias y 0.1023 a los
21 dias. Sus coeficientes de variacion alos 7.14 y 21 dias fueron 8.30% - 7.30% - 5.95%

respectivamente.

Tabla 7. Andlisis de varianza de altura de pldntulas a los 7,14 y 21 dias por factores

Dias al muestreo
F.V G.L 7 14 o7
Modelo 7
Repeticién 3
Especie 1 <0.00071** <0.00071** 0.0066*
Sustrato 1 0.0510ns 0.1954ns 0.2315ns
CE 2 0.9268ns 0.2650ns 0.1023ns
Error 40
Total 47
CV% 8.30 7.30 5.95
Media (cm) 2.94 5.27 10.11

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

En la Tabla 8, la siguiente prueba de Tukey al 5% muestra la altura de las pldntulas por
factores a los 7,14 y 21, especificando que solo en el factor especies existe diferencias
significativas.
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En el caso de la prueba de Tukey para la variable altura de las pldantulas por factores a
los 7 dias presentd que la E1 (brécoli) tiene una media mayor a la E2 (coliflor) recalcando
que las semillas de brécoli son hibridas y las semillas de coliflor no lo son, por lo tanto, en
la primera toma de datos el mayor crecimiento se presentd en la E1 se puede relacionar
con que la semilla posee mayor vigor y tamano. Esto concuerda con Powell et al. (2009),

mencionando que el vigor posibilita una emergencia mdas rdpida y uniforme.

Tabla 8. Prueba de tukey al 5% para la altura de las pldntulas a los 7,14, y 21 dias por

factores
Factores Dias al muestreo
Especies 7 dias 14 dias 21 dias
El 3,45 A 5218 10,13 8B
E2 2,75B 6,09 A 10,64 A

Nota. El=brocoli; E2=coliflor.

4.1.3. NUmero de hojas

La siguiente Tabla 9 presenta el andlisis de varianza (ANAVA) para la variable nimero de
hojas. Los resulfados indican que el valor de p>0,05 en la toma de datos a los 7 dias es
mayor al nivel de significancia (0.2219), alos 14 dias se presenta un p<0.0001 es decir que
es altamente significativo, posteriormente a los 21 dias de igual manera con p<0.001
entre tfratamientos. Por otro lado, el coeficiente de variacién para la toma de datos en
8.16y 24 dias es de 7.42%, 6.83% y 2.42% respectivamente.

Tabla 9. Andlisis de varianza de nUmero de hojas a los 7,14 y 21 dias

Dias al muestreo

F.V G.L 7 14 1
Modelo 16
Tratamiento 13 0.2219 ns <0.0001** <0.0001**

Repeticiéon 3
Error 39
Total 55

CV% 7.42 6.83 2.42

Media (#) 1.74 3.36 3.97

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacién; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

Seguidamente en la Tabla 10 se muestra la prueba de Tukey al 5% para el numero de
hojas de las plédntulas en los 7,14 y 21 dias, muestra que a los 7 dias los valores no tienen
diferencia significativa denominados todos por la letra (A), por otfro lado, a los 14 dias, el
T8 y T9 tuvieron mayores nUmeros de hojas y el T7 presentd el menor nimero de hojas.

Finalmente, a los 21 dias, el tratamiento que sobresalid es el T2 y el menor el T14,
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observando que el T2, T8 y T9 resultaron los tratamientos mds efectivos en estimular el

crecimiento foliar de las pldntulas.

Tabla 10. Prueba de tukey al 5% para el numero de hojas de las pldntulas en los 14y

21 dias

Tratamientos 14 dias 21 dias

T1 (E1S1) 3.22 AB 4.13 AB

T2 (E1S1C1) 3.32 AB 4.19 A
T3 (E1S1C2) 3.28 AB 4.10 ABC
T4 (E152C1) 3.31 AB 4.00 ABCD
15 (E152C2) 3.35AB 4.10 ABC
Té (E1S2) 3.26 AB 4.03 ABCD
T7 (E1ST) 247 C 3.88 CDE
T8 (E2S1) 3.79 A 3.88 CDE
19 (E281C1) 372 A 3.94BCD
T10 (E2S1C2) 3.50 AB 3.94 BCD
T11 (E252C1) 3.60 AB 3.97 ABCD

T12 (E252C2) 3.57 AB 3.85 DE
T13 (E2S2) 3.53 AB 3.91 BCD

T14 (E2ST) 3.07 B 3.66 E

Nota. E1=brocoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacién de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinaciéon de soluciones nutritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).

En la Tabla 11, se muestra el andlisis de varianza de nimero de hojas alos 7,14 y 21 dias
por factores en donde da como resultado que solo el factor especie tuvo diferencias
altamente significativas en nimero de hojas a los 14 y 21 dias, en el caso de sustrato y
conductividad eléctrica no influyeron en ningln momento y el coeficiente de variacion

fue bajo presentando el 5.69% a los 14 dias y 2.50% a los 21 dias.

Tabla 11. Andlisis de varianza de nUmero de hojas alos 7,14 y 21 dias por factores

Dias al muestreo

F.V G.L 7 14 o7
Modelo 7
Repeticiones 3
Especie 1 0.9916ns <0.00071** <0.00071**
Sustrato 1 0.4191ns 0.5308ns 0.0762ns
CE 2 0.7291ns 0.6594ns 0.5255ns
Error 40
Total 47
CV% 7.81 5.69 2.50
Media (#) 1.74 3.36 3.97

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.
La Tabla 12, muestra el efecto del factor especie sobre la variable nUmero de hojas a los
7,14y 21 dias, A los 7 dias no hubo diferencias significativas, A los 14 dias E2 superd a El
en numero de hojas. Sin embargo, a los 21 dias la especie 1 (brocoli)) generd mayor
numero de hojas que la especie 2 (coliflor).
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Tabla 12. Prueba de tukey al 5% para nUmero de hojas a los,14, y 21 dias por

factores
Factores Dias al muestreo
Especies 14 dias 21 dias
El 3.29B 4.09 A
E2 3.62 A 391B

Nota. E1=brécoli; E2=coliflor.

4.1.4. Didmetro del tallo

En la variable del didmetro del tallo en las pldntulas se presenta un andlisis de varianza
(ANAVA), en donde se identifica que el valor de p en fratamientos es menor al 0.05
dando <0.0001 lo que da a conocer que es altamente significativo y el coeficiente

de variacion (CV) para esta variable es de 7.97% como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Andlisis de varianza del didmetro del tallo

F.V. GL p-valor
Modelo 16
Tratamiento 13 <0.0001**
Repeticiones 3
Error 39
Total 55
CV% 7.97
Media (mm) 2.34

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; *=Altamente significativo.

En la Tabla 14, muestra que, a los 21 dias, los fratamientos T2, T3, T8, 79, T10, T11 y T12
revelaron los mayores didmetros de tallo representdndose conlaletra Ay los tratamientos

17 y T14 registraron los didmetros de tallo mds pequenos.

Tabla 14. Prueba de tukey al 5% para la variable didmetro del tallo

Tratamientos 21 dias
T1 (E1S1) 2.47 AB
T2 (E1S1C1) 269 A
13 (E1S1C2) 2.63 A
T4 (E152C1) 2.30 AB
15 (E152C2) 2.27 AB
T6 (E152) 2138
T7 (E157) 1.36 C
T8 (E251) 263 A
19 (E251C1) 2.66 A
T10 (E251C2) 2,63 A
TI1 (E252C1) 2.66 A
T12 (E252C2) 263 A
T13 (E252) 2.52 AB
T14 (E2ST) 1.18C

Nota. El=brocoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacién de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinacién de soluciones nutfritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).
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La Tabla 15, indica el andilisis de varianza del didmetro del tallo por factores dando como
resulfado que la especie (p= 0.0007) como el sustrato (p=0.0010) muestran diferencias
significativas, mientras que la conductividad eléctrica no tuvo diferencia significativa y el

coeficiente de variacion es de 7.75%.

Tabla 15. Andlisis de varianza del didmetro del tallo por factores

F.V. GL p-valor
Modelo 7
Repeticiones 3
Especie 1 0.0007*
Sustrato 1 0.0010*
CE 2 0.1197ns
Error 40
Total 47
CV% 7.75
Media 2.42

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacién; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

A continuacion, la Tabla 16, muestra la prueba de Tukey al 5% para el didmetro del tallo
por factores registrando que el didmetro del tallo fue mayor en E2 que en El. Respecto
al sustrato, S1 fue superior a S2, en cuanto a la conductividad eléctrica no existié

diferencias significativas representdndose todos con la letra (A).

Tabla 16. Prueba de tukey al 5% para la variable didmetro del tallo por factores

Factores mm

Especies Didmetro
El 241 B
E2 2.62 A

Sustratos Didmetro
S1 2.62 A
S2 2.428B

Nota. El=brécoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacién de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinacién de soluciones nutritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).

4.1.5. Volumen de la raiz

En la Tabla 17, la variable de volumen de la raiz se presenta un andlisis de varianza
(ANAVA), se identifica que el valor de p en los fratamientos es menor al 0.05 dando como
resultfado <0.0001 significa que es altamente significativo, con un coeficiente de

variacion de 19.64% con respecto a la variable del volumen de la raiz.
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Tabla 17. Andlisis de varianza del volumen de la raiz

F.V. Gl p-valor
Modelo 16 <0.0001
Tratamiento 13 <0.00071**
Repeticiones 3 0.0051
Error 39
Total 55
CV% 19.64
Media (mL) 0.28

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

Los resultados de la prueba de Tukey para el volumen de la raiz indican que los
tratamientos T13, T2, T4, 15, 79, T3, T12, T11, T10, T1, T8 y Té tuvieron un desempeno similar,
sin diferencias significativas entre ellos, 1o que sugiere que fueron igualmente efectivos.
Por ofro lado, los tratamientos T14 y T7 se ubicaron en un grupo aparte, con un

rendimiento notablemente mdas bajo, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Prueba de tukey al 5% para el volumen de la raiz

Tratamientos 21 dias
T1 (E1S1) 0.30 A
T2 (E1S1C1) 0.35 A
T3 (E1S1C2) 0.33 A
T4 (E152C1) 0.33 A
15 (E152C2) 0.33 A
T6 (E152) 0.27 A
17 (E1ST) 0.06 B
T8 (E2S1) 0.29 A
T9 (E251C1) 0.33 A
T10 (E251C2) 0.31 A
TI1 (E252C1) 0.32 A
T12 (E252C2) 0.32 A
T13 (E252) 0.36 A
T14 (E25T) 0.06 B

Nota. El=brocoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacién de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinacién de soluciones nutritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).

4.1.6 Largo de la raiz

En la Tabla 19, se detalla la variable correspondiente al largo de la raiz de las plantulas
en donde se analizd mediante ANAVA, dando como resultado en p <0.0001 lo que
significa que es altamente significativo en los tfratamientos y con un coeficiente de
variacion de 9.06% sugiere que la variabilidad relativa en los datos es baija, lo que implica

que los resultados son consistentes y confiables.
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Tabla 19. Andlisis de varianza del largo de la raiz

F.V. Gl p-valor
Modelo 16 <0.0001
Tratamiento 13 <0.00071**
Repeticiones 3 <0.0001
Error 39
Total 55
CV% 9.06
Media(cm) 8.43

Nota. GL= Grados de libertad; CV= Coeficiente de Variacion; P-valor= Grado de significancia; ns= No significancia;
*=Significativo; **=Altamente significativo.

En el andlisis de los fratamientos, se observé que los fratamientos T5, T10, T12, T6, T8, T4,
T13, 19, T11, T2, T1 y T3 presentaron medias similares y no mostraron diferencias
significativas. Sin embargo, los tratamientos T7 y T14 tuvieron los resultados mas bajos

representando con la letra (B), como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Prueba de tukey al 5% para el largo de la raiz

Tratamientos 21 dias
T1 (E157) 8.83 A
T2 (E1S1C1) 8.87 A
13 (E1S1C2) 8.71 A
T4 (E152C1) 9.11 A
15 (E152C2) 9.69 A
T6 (E152) 9.17 A
T7 (E157) 4958
T8 (E2S1) 782 A
19 (E2S1C1) 9.06 A
T10 (E251C2) 9.56 A
T (E252C1) 8.97 A
T12 (E252C2) 9.28 A
T13 (E252) 9.08 A
T14 (E2ST) 491B

Nota. El1=brdcoli; E2=coliflor; S1 (sustrato 1); S2 (sustrato 2); C1 (combinacidn de soluciones nutritivas dando como
resultado conductividad eléctrica 1); C2 (combinacién de soluciones nutritivas dando como resultado
conductividad eléctrica 2).

Continuando con la discusion, en el caso de la variable nUmero de hojas a los 7 dias no
presentd diferencias significativas enfra fratamientos, al contrario de los dias 14y 21 en
donde si existid una diferencia altamente significativa y tras finalizar el proceso de
recolecciéon de datos los mejores resultados han sido presentados por los tratamientos :
T2, 18 y T9 lo cuales compartian la caracteristica de estar compuestos por el ST que en su
estructura presenta una mayor cantidad de vermicompost como también un cierto
porcentaje de cascarilla de arroz, demostrando que a medida que progresa el
desarrollo de la pldntula, la mezcla del sustrato juega un papel esencial en la

emergencia foliar.
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En el andlisis estadistico de la variable didmetro del tallo por tratamientos, si presentd
diferencias significativas y los mejores fratamientos fueron: 12, 13, 18. 19, T10, T11, y T12 en
donde se observd que todos estos tratamientos constan de los sustratos que estdn
mezclados y presentan caracteristicas para proporcionar el desarrollo de las semillas, por
el confrario, los peores el T7 y T14 no presentan la mezcla de sustratos eficaz para el

avance de las pldantulas.

La variable volumen de raiz presentd diferencias altamente significativas entre
tratamientos, dando como mejores resultados todos los tratamientos que poseen las
mezclas respectivas de sustratos (S1 y S2) con excepcion de T7 y T14 que fueron los que
obtuvieron pésimos resultados ya que el sustrato que poseian estos tratamientos solo era

suelo negro.

Como Ultima variable se tiene el largo de la raiz, que presentd diferencias altamente
significativas entre tratamientos, de igual manera como en la variable volumen de raiz

los mejores resultados los tuvieron todos los tratamientos con excepcion de T7 y T14.

Todo el andlisis de las variables nUmero de hojas, didmetro del tallo, volumen de la raiz y
largo de la raiz y sus resultados correspondientes se debe a que contaron con sustratos
que proporcionaron caracteristicas fisicas y quimicas favoreciendo en el desarrollo de
las pldantulas de brécoli y coliflor. Esto lo corrobora Agroferti (2024), en donde
mencionando que para que un cultivo crezca, es necesario de un buen sustrato que
contenga una buena aireacion, retenga agua peor al mismo tiempo no ahogue las
semillas y tenga buen drengje. Ademds, es importante que proporcione nutrientes

adecuados para que las plantas prosperen.

Y en el caso de los tratamientos que poseen los mejores resulfados en todas las variables
evaluadas, tienen como sustratos a S1 y S2 los mismo que presentan mezcla de arena,
suelo negro, vermicompost y cascarilla de arroz con sus respectivos porcentajes, dando
como resultado un excelente sustrato que presenta las caracteristicas anteriormente
mencionadas para su éptimo progreso. Esto corrobora Docampo (2012), sehalando que
la materia orgdnica es crucial para un sustrato saludable el mismo que establece
fertilidad, capacidad para reservar agua, defensa contra la erosion y brinda resistencia

contra enfermedades y plagas.

Finalmente, al realizar el andlisis estadistico de las diferentes variables por factores

(especie, sustrato y CE), se reveld que para la variable nUmero de hojas solo existid
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diferencia significativa entre especie, generando mejor resultado la E1 (brécoli), en el
caso de la variable diédmetro del tallo, se evidencié que hay diferencias significativas
entre especie y sustrato, culminando como resultado éptimo en especie la E2 y como

sustrato el S1.

En este caso al comparar los comportamientos de las diferentes semillas, se observé que
el desempeno no fue homogéneo en todas las variables evaluadas. Aun cuando las
semillas convencionales (E2= coliflor) mostraron mejor desempeno en las variables como
altfura de plantula y didmetro del tallo, en otras variables, como nUmero de hojas las
semillas hibridas (E1= brocoli) presentaron mejor rendimiento. Cabe recalcar que en la
variable altura las medias de las diferentes especies no presentan un rango alto de
diferencia, para E2 una media de 10.64y E1 con 10.13. Cornell University (s.f) aporta que
la eleccion entre semillas hibridas y tradicionales depende de los objetivos de cada
cultivador. Si se busca la diversidad genética, las semillas tradicionales pueden ser las
ideales. Pero, si se busca resistencia a enfermedades, alto rendimiento y uniformidad, las

semillas hibridas podrian ser la mejor alternativa.

Pérez et al. (2019) menciona que los hibridos pueden destacar en crecimiento inicial y
en desempeno comercial, pero esto también depende de factores como sustrato,
ambiente y nutricion. Esto indica que no siempre las semillas hibridas superardn a las

demds variedades de semillas.

Las soluciones nutritivas con conductividades eléctricas de 1.1 mS/cm y 2.2 mS/cm no
causaron diferencias significativas en ninguna de las variables aplicadas en la
investigacion, esto se debe a que el brécoli tolera suelos ligeramente dcidos con un pH
enfre 6 y 6.8 vy la coliflor un pH de 6.5 a 7.5 esto significa que los valores de CE
suministrados podrian encontrarse dentro delrango 6ptimo, en este caso se recomienda
realizar un estudio en donde el rango de CE aumente para observar los impactos que

proporcionaria con CE mds altas.

Esto se corrobora con el estudio de Tabassum et al. (2022), en donde aplicaron CE mds
altas y llegaron a la conclusion de que el tratamiento éptimo para el crecimiento y
calidad del brécoli en un sistema hidropdnico es una conductividad eléctrica (CE) de

3.0, correspondiente al fratamiento T4.
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4.1.7, Relacidon costo beneficio

En la Tabla 21, se da a conocer el costo de produccion por tratamiento, asi mismo su
Costo Beneficio, donde se observa que la mayoria de los tratamientos son rentables con
excepciéon del T7 y T14 los cuales de igual manera no aportan con buenas medias en las
variables evaluadas, dando un beneficio directo de -0.09 y -0.11 respectivamente. Por
ofro lado, el fratamiento que presentd un mayor ingreso fue el T2 (E1S1C1) el cual

proporciond una rentabilidad de 0.61 ctvs. por ddlar invertido.

Tabla 21. Costo Beneficio por tfratamiento

Trat
iqer::t Co;to/ Produccién /p?g::::lq Int%rtzs;o Utilidad Cosf.o. (?os'ro
os neta beneficio Directo
T1 12.09 360 plantulas $ C?'VOSS $18.00 5091 1.49 0.49
T2 12.14 390 plantulas $C2;955 $19.50 736 1.61 0.61
3 1219 387 plantulas $ COT;?SS $19.35 716 1.59 0.59
T4 12.14 378 plantulas ¥ COT;S)S‘L} $18.90 6.76 1.56 0.56
5 12.19 367 plantulas $C2;f)55 $1835 6.16 1.51 0.51
Té 1209 362 plantulas $COT;/OSS $18.10 6.01 1.50 0.50
7 1209 220pléntes 0% $11.00 o9 091 0.09
18 12.09 330 pldntulas $0.05 $16.50 4.41

ctvs 1.36 0.36
19 12.14 352 plantulas $C2fs5 $17.60 5.46 1.45 0.45
T10 1219  355plantulas $C2f55 $17.75 5.56 1.46 0.46
T 1214 320 pléntulas $§;?55 $16.00 386 132 0.32
T12 1219 328 plantulas $C2;25 $16.40 4.21 135 0.35
m3 1209 3Béplantas 20 g1680 471 39 0.39
T14 1209 215 plantulas $c01§955 $10.75 -1.34 0.89 0.11

En la Tabla 22 se muestra el costo por tratamiento proyectado en una hectareq,

considerando el precio fijo de $0.05 ctvs por plantula.
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Tabla 22. Costo Beneficio por tfratamiento proyectada a una hectdrea

Trat

fxm Costo/  Produccion/ C9sto Ingreso Utilidad Costo Costo

ient H Ha /plantula total . . X

os neta beneficio Directo

T 33583 10000 $005 $ 500 16417 1.49 0.49
pldntulas ctvs

T2 311.28 ],OOOO $005 $ 500 188.72 1.61 0.61
plantulas ctvs

T3 314.99 ],OOOO $005 $ 500 185.01 1.59 0.59
plantulas ctvs

T4 32116 10000 $0.05 $ 500 178.84 1.56 0.56
plantulas ctvs

15 332.15 ],OOOO $005 $ 500 167.85 1.51 0.51
plantulas ctvs

T6 333.98 ],OOOO $005 $ 500 166.02 1.50 0.50
plantulas ctvs

7 549.55 10000 $005 $ 500 49.55 0.91 0.09
plantulas ctvs

T8 366.36 ],OOOO $005 $ 500 133.64 1.36 0.36
plantulas ctvs

T9 344.89 ],OOOO $005 $ 500 155.11 1.45 0.45
plantulas ctvs

TI0 34338 10000 $005 $ 500 156.62 1.46 0.46
plantulas ctvs

T 379.38 ],OOOO $005 $ 500 120.63 1.32 0.32
plantulas ctvs

T2 371.65 10000 $0.05 $ 500 128.35 1.35 0.35
pldntulas ctvs

T3 359.82 10000 $005 $ 500 140.18 1.39 0.39
plantulas ctvs

T4  562.33 ],OOOO $005 $ 500 -62.33 0.89 -0.11
plantulas ctvs
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El fipo de sustrato influye directamente en el desarrollo y calidad de las
pldntulas. Aunque en algunos casos no hubo diferencias estadisticas
significativas, se observd que los sustratos S1 (40% suelo negro + 10% arena +
10% cascarilla de arroz + 40% vermicompost) y S2 (50% suelo negro + 10% arena
+ 10% cascarilla de arroz + 30% vermicompost) favorecieron el crecimiento en
altura, nUmero de hojas y volumen radicular, siendo los mé&s adecuados para
obtener pldantulas de mejor calidad en brécoli y coliflor. Ademas, al finalizar el
experimento, el S1 registrd la mayor cantidad de pldantulas (390), lo que indica
que ofrecid mejores condiciones fisicas para la germinacion y establecimiento
de ambas especies.

Los resultados mostraron que las soluciones nutritivas con sulfato de potasio,
sulfato de magnesio, 20-35-0 y 4-48-5-0,1, tanto con conductividad eléctrica
de 1.1 como de 2.2 mS/cm, no tuvieron un impacto significativo en ninguna de
las variables evaluadas. Esto indica que ambos niveles de CE fueron
adecuados para el crecimiento de las pldntulas.

El andlisis econdmico mostré que el tfratamiento T2 (E1S1C1), correspondiente
al brocoli con el sustrato 1 (40% suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de
arroz + 40% vermicompost) y la solucion nutritiva con C1, compuesta por sulfato
de potasio (0,4 g/L), sulfato de magnesio (0,5 g/L), 20-35-0 (0,3 g/L) y 4-48-5-0,1
(0,5 g/L), generd una rentabilidad de 0,61 centavos por cada dolar invertido.
Las conductividades eléctricas no presentan ningin efecto en las soluciones
nutritivas para el crecimiento de las pldntulas bréocoli y coliflor.  Las
conductividades eléctricas (1.1 y 2.2 mS/cm) no afectaron el crecimiento de
las pldntulas. Ambas fueron adecuadas y no causaron diferencias importantes.
El tipo de sustrato tuvo mayor influencia en el desarrollo de las pldntulas que la

conductividad eléctrica.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Serecomienda utilizar el S1 (40% suelo negro + 10% arena + 10% cascarilla de arroz
+ 40% vermicompost) como primera opcién para producir pldntulas de brécoli y
coliflor.

e Enelcaso de las conductividades eléctricas, se sugiere ampliar el rango de CE en
las soluciones nutritivas durante la germinacion de semillas, con el fin de identificar
valores criticos que puedan afectar el desarrollo de las pldntulas.

e Serecomienda hacer el experimento usando solo un tipo de semilla, ya sea hibrida
o convencional, y trabajar con una sola especie, ya sea brécoli o coliflor. Asi se
obtienen resultados mds claros y sin confusidon por las diferencias entre semillas o
especies.

e Socializar los sustratos dptimos que se utilizaron en esta investigacion para futuras

producciones de estas variedades horticolas.
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Anexo 3. Costos de produccidén proyectado a una hectdrea

Trat
f:m Costo/ Produccion/ C9s'ro Ingreso Utilidad Costo Costo
ient H Ha /plantula total . . .
os neta beneficio Directo
T 33583 10000 $005 $ 500 164.17 1.49 0.49
plantulas ctvs
T2 311.28 ],OOOO $005 $ 500 188.72 1.61 0.61
plantulas ctvs
T3 314.99 ],OOOO $005 $ 500 185.01 1.59 0.59
plantulas ctvs
T4 32116 10000 $005 $ 500 178.84 1.56 0.56
plantulas ctvs
10000 $0.05
15 332.15 plantulas otvs $ 500 167.85 1.51 0.51
T6 33398 10000 $005 $ 500 166.02 1.50 0.50
plantulas ctvs
7 549.55 10000 $005 $ 500 49.55 091 0.09
plantulas ctvs
10000 $0.05
T8 366.36 plantulas otvs $ 500 133.64 1.36 0.36
19 34489 10000 $005 $ 500 155.11 .45 0.45
plantulas ctvs
TI0 34338 10000 $005 $ 500 156.62 .46 0.46
plantulas ctvs
10000 $0.05
T 379.38 plantulas A $ 500 120.63 1.32 0.32
T2 37165 10000 $005 $ 500 128.35 1.35 0.35
plantulas ctvs
10000 $0.05
T3 359.82 plantulas otvs $ 500 140.18 1.39 0.39
10000 $0.05
T4  562.33 pldntulas N $ 500 -62.33 0.89 -0.11
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Anexo 4. Proceso Experimental

Figura 7. Preparacion del Sustrato Figura 8. Sustrato 1y Sustrato 2

Figura 10. Germinacion a los 8 dias post siembra
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Figura 15. Toma de datfos volumen de Figura 16. Toma de datos largo de raiz
raiz
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Figura 17. T7 al final del ensayo Figura 18. T14 al final del ensayo

o

Figura 20. Plantulas de coliflor al final de la investigacion
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Anexo 5. Estructura de datos ingresados al Infostad para el andlisis estadistico, Tabla

23.

Tabla 23. Datos del experimento

S

CE

GERMINACION

NV 0 0 0 00 0 00 0 N N N N oo o AN DM DM OWOOWOLOWOWDNDNMNDNDDN-=—= — —= —

N W A — N — WA —/— N M W— D WOWNDIMNW-—="NMWOWN—" DB —O0ONDHNMN—OON-=—="NDMNO®W

—_ o o o o o a WW W WNN NN NN PNNMNMNMNMNMNMNN—ED 2 e am s aa a a s a

— = = = W W WWWWWWWWWOWODNDNMNDNMNN= = = = DNNMNDNDMNDN-—= — == Wwowow

0.77
0.83
0.90
0.92
0.79
0.79
0.89
0.93
0.71
0.80
0.84
0.94
0.82
0.85
0.86
0.88
0.83
0.84
0.85
0.90
0.82
0.89
0.90
0.91
0.92
0.92
0.94
0.98
0.72
0.83
0.85
0.90
0.82
0.86
0.88
0.95
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—_

W W W W W W ww NN — —

0.83
0.86
0.90
0.92
0.70
0.79
0.83
0.87
0.75
0.76
0.87
0.89
0.73
0.82
0.89
0.93
0.75
0.77
0.83
0.83

Nota. T= Tratamientos; R= Repeticiones; E= Especies; S= Sustratos; CE= Conductividad Eléctrica.
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