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RESUMEN 

 

El cultivo de brócoli en las últimas décadas ha tenido un crecimiento tanto en el 

mercado nacional como internacional, por lo que es importante poseer plántulas que 

cumplan con una buena adaptabilidad para el trasplante, crecimiento y desarrollo para 

abastecer la oferta y calidad del mercado. El objetivo de esta investigación es evaluar 

varios sustratos junto a diversas concentraciones de ácido salicílico para la producción 

de plántulas de brócoli (Brassica oleracea Var. Itálica). El presente ensayo se llevó a 

cabo en la parroquia Belisario Quevedo, perteneciente al cantón Latacunga, provincia 

de Cotopaxi. Se realizó un diseño experimental utilizando bloques completamente al 

azar (DBCA) con un arreglo factorial de 3*3+1 con tres repeticiones (nueve 

tratamientos y un testigo). Los sustratos utilizados fueron S1(Floragard), S2(Klasmann 

TS1, S3(BM2) y la dosificación de ácido salicílico fue D1(1cc/L), D2(2cc/L) y 

D3(3cc/L), mientras que T(testigo) estaba conformado por humus y sin aplicaciones 

de AS. Los datos fueron analizados mediante la prueba Tukey al 5% con una 

comparación de medias entre los tratamientos. La aplicación se la realizo a los 7 y 14 

días después de la siembra, mientras que la toma de datos se efectuó a los 30 días 

contando desde el momento que se sembró. Se evaluó el porcentaje de germinación, 

volumen y longitud de la raíz, número de hojas, diámetro del tallo y la clorofila total. 

En base al análisis estadístico se determinó que en cuatro variables predomino el 

tratamiento S1D1 (sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis de 1cc/L), donde el 

volumen de raíz obtuvo un promedio de 1.64cc, la longitud de la raíz 8.73 cm, diámetro 

del tallo 1,49 cm y clorofila total 4.62 μg/g. Mientras que en la variable número de 

hojas el tratamiento que resalto fue S1D2 (sustrato floragard y ácido salicílico a una 

dosis de 2cc/L) que obtuvo mayor área foliar en comparación con los demás 

tratamientos con una media de 2.53 hojas. Por otra parte, el tratamiento S2D2 (Sustrato 

klasmann TS1 y una dosis de ácido salicílico de 2cc/L) obtuvo un porcentaje de 

germinación elevado con una media del 98.54%.  

 

Palabras clave: Ácido salicílico, sustratos, brócoli, plántulas. 
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ABSTRACT 

The cultivation of broccoli in the last decades has had a growth in both the national 

and international market, so it is important to have seedlings that meet good 

adaptability for transplanting, growth and development to supply the supply and 

quality of the market. The objective of this research is to evaluate various substrates 

together with different concentrations of salicylic acid for the production of broccoli 

(Brassica oleracea Var. Italica) seedlings. The present trial was carried out in the parish 

of Belisario Quevedo, in the canton of Latacunga, Cotopaxi province. An experimental 

design was carried out using completely randomized blocks (DBCA) with a factorial 

arrangement of 3*3+1 with three replications (nine treatments and a control). The 

substrates used were S1(Floragard), S2(Klasmann TS1, S3(BM2) and the dosage of 

salicylic acid was D1(1cc/L), D2(2cc/L) and D3(3cc/L), while T(control) consisted of 

humus and without AS applications. The data were analyzed using the Tukey test at 

5% with a comparison of means between treatments. The application was made at 7 

and 14 days after sowing, while data were collected 30 days after sowing. Germination 

percentage, root volume and length, number of leaves, stem diameter and total 

chlorophyll were evaluated. Based on the statistical analysis, it was determined that in 

four variables the S1D1 treatment (floragard substrate and salicylic acid at a dose of 

1cc/L) predominated, where root volume obtained an average of 1.64cc, root length 

8.73 cm, stem diameter 1.49 cm and total chlorophyll 4.62 μg/g. While in the variable 

number of leaves the treatment that stood out was S1D2 (floragard substrate and 

salicylic acid at a dose of 2cc/L) which had more leaf area compared to the other 

treatments with an average of 2.53 leaves. On the other hand, the S2D2 treatment 

(klasmann TS1 substrate and a salicylic acid dose of 2cc/L) obtained a high 

germination percentage with a mean of 98.54%. 

 

 

Key words: Salicylic acid, substrates, broccoli, seedlings. 
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CAPÍTULO I   

 

MARCO TEÓRICO 

 

Introducción 

 

El brócoli perteneciente a la familia de las Brasicáceas es procedente del 

Mediterráneo, Libia, Italia, Siria y Asia menor, en la actualidad posee una 

adaptabilidad a nivel mundial, pues se desarrolla en ambientes suaves y suelos que 

posean materia orgánica (Álava y Vélez, 2021). Es una planta herbácea con hojas 

grandes y lobuladas que poseen una cutícula cerosa e impermeable, tallo con 

entrenudos cortos, raíz pivotante y leñosa y una inflorescencia tipo pella. Se desarrolla 

a una temperatura de 15 a 18 °C, aunque el límite inferior se considera a los 5°C, 

mientras que a temperaturas mayores de 24 °C afectan la calidad del producto debido 

a la separación de sus floretes evitando así la compactación de la pella; necesita suelos 

con buen drenaje y un pH neutro, además de ser una planta mesofítica debe poseer de 

agua permanente y una humedad relativa (Toledo, 2003).  

En el Ecuador el cultivo de brócoli ha tenido un incremento a partir de la década de 

los noventa, convirtiéndose en un producto de mayor exportación, considerando 

aproximadamente el 98% de su producción destinada para esta actividad en forma de 

congelados. Debido a la ubicación geográfica posee condiciones favorables para 

obtener un producto con un sabor dulce y verde brilloso que es sumamente acogido a 

nivel mundial; la principal producción está ubicada en la Sierra donde la encabeza 

Cotopaxi con una exportación del 68%, seguida por Pichincha con el 16% e Imbabura 

con el 10%, mientras que otras provincias se dedican a la producción para el mercado 

local (Calvopiña, 2015). 

En el cultivo de brócoli la parte más importante es obtener con éxito una buena plántula 

y esto depende mucho de la utilización de sustratos, por ende, es necesario seleccionar 

sustratos de buena calidad que cumplan con los requerimientos necesarios para evitar 

bajo rendimiento y problemas en el cultivo (Ilbay, 2012). 
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La necesidad de llevar una constancia adecuada dentro de la oferta y calidad 

en la producción de hortalizas ha provocado que esta logre especializarse y obtener un 

mejor desarrollo por sí misma, de un buen semillero depende toda la secuencia del 

cultivo y gracias a la aplicación de conocimientos se puede obtener varias ventajas 

(Quesada y Méndez, 2014). La agricultura en los últimos 10 años ha tomado nuevas 

vías para obtener una mejor producción en condiciones de invernadero, está en los 

últimos años ha identificado un incremento del 20%, donde se busca mejorar el 

crecimiento de la planta en sustratos ya sean orgánicos e inorgánicos (Cruz et al., 

2013). 

Los sustratos dentro de la horticultura están formados por turbas y otros 

materiales que son la parte importante de las raíces, ya que gracias a su medio poroso 

ayudan al eficaz desarrollo (Vence, 2008).  

La finalidad de obtener plántulas en bandejas es principalmente disminuir la 

perdida de las semillas y buscar su adaptabilidad para un trasplante final. Las 

características fisicoquímicas de los sustratos son importantes para la producción de 

plántulas e inciden en el crecimiento y desarrollo de estas, es por eso que debe poseer 

buenas propiedades que posibiliten su uso, además con anterioridad deben ser 

evaluados para identificar aquéllos que presenten características aceptables (Lazcano, 

2021). 

Por otra parte, el ácido salicílico es una molécula que tiene varios aspectos 

positivos como el enraizamiento y la reacción adecuada a varios procesos fisiológicos 

que se relacionan con el estrés, sequia, fitotoxicidad y bajas temperaturas (Larqué et 

al., 2010). 

Tucuch et al. (2015) manifiestan que el ácido salicílico es el encargado de 

incrementar la productividad dentro de las hortalizas, ya que incrementa el desarrollo 

radicular lo cual favorece para una mejor extracción de agua y nutrientes. 

Con la utilización de sustratos adecuados y la adición de ácido salicílico se 

pretende obtener un volumen radicular satisfactorio. De esta manera el objetivo de esta 

investigación es evaluar los sustratos más idóneos junto al ácido salicílico en la 

producción de plántulas de brócoli con el fin de obtener una plántula de calidad con 

buenas respuestas para ser llevada al campo. 
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1.1.Antecedentes investigativos 

 

1.1.1. Ácido Salicílico 

 

El ácido salicílico es parte de un gran grupo de compuestos sintetizados 

llamados fenólicos, estos poseen en su estructura química un grupo hidroxilo unido a 

un anillo aromático. Se encargan principalmente en actuar en las funciones 

metabólicas de la planta como en las actividades alelopáticas, síntesis de lignina y en 

ciertos casos en la biosíntesis relacionado en la defensa como son las fitoalexinas 

(Rangel et al., 2010).  

 

1.1.2. Ácido Salicílico en la planta  

 

El ácido salicílico muestra su respuesta en los cultivos a nivel celular 

favoreciendo de esta manera a los siguientes aspectos: termogénesis, inducción a la 

floración, absorción de nutrimentos, resistencia a patógenos y al crecimiento de raíces 

(Vázquez Díaz et al. 2016).  

 

En plántulas de chile jalapeño bajo condiciones de ácido salicílico en dosis de 

0.1 y 0.2 mM obtuvieron mejor producción en biomasa foliar y en la raíz, debido a que 

el AS actúa como un regulador de crecimiento y en concentraciones bajas posee un 

efecto sobre el porte de las plantas, de igual forma en las raíces de la planta de soya 

logro efectos positivos en mejorar la longitud y densidad de sus raíces (Sánchez, et al. 

2011).  

 

Lanqué-Saavedra et al., (2010) mediante un estudio realizado en plántulas de 

tomate indica que bajo la aplicación de ácido salicílico a los 9 y 13 días después de su 

emergencia y a los 7 días luego de la última aplicación fueron tomadas para determinar 

su efecto, significativamente se pudo determinar el incremento de la altura, área foliar, 

peso fresco, así también la longitud, área y perímetro de la raíz; considerando que el 

tratamiento de 1 µM de AS, incrementó notablemente la longitud de la raíz a un 43 %, 
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14.8 % el tamaño del tallo y para finalizar el 38.6 % el área foliar en comparación con 

el testigo.  

Souri y Tohidloo (2019) realizaron un estudio en plántulas de tomate en 

crecimiento que se encontraban bajo estrés por salinidad donde se aplicó ácido 

salicílico, en este caso las plantas logro una altura y área foliar más elevada a 

comparación con el testigo, además obtuvieron un mejor verdor en la hoja teniendo 

concentración de minerales de K, Fe y Ca debido a la actividad hormonal y los 

procesos bioquímicos que suceden en la planta bajo la aplicación de AS. 

  

Por otro lado, un estudio realizado en semillas de fréjol que se encontraban en 

desarrollo inicial y bajo condiciones de estrés hídrico reporto resultados positivos al 

aplicar dosis de AS superiores a 10mM, logrando que este producto actué en la planta 

para activas sus mecanismos de defensa mejorando el desarrollo de la raíz y la parte 

aérea (Schmit, et al. 2021). Además, se encontraron resultados similares en la 

investigación de Horváth et al, (2007) donde la planta de Raphanus sativus tolero 

condiciones de sequía bajo la aplicación de AS. El-Tohamy et al. (2018) indica que 

varios estudios han demostrado que el ácido salicílico al ser aplicado en una planta 

bajo condiciones de estrés favorece aumentando el crecimiento, rendimiento, calidad 

de la planta y resistencia a agentes abióticos y bióticos.  

 

1.1.3.  Características fundamentales  

 

1.1.4. Sustrato 

 

Según Hidalgo et al. (2009) el sustrato es aquel material que posee varios 

componentes que le brinda a la planta un adecuado sostén, capacidad de intercambio 

catiónico, como también a la retención de humedad para que esta pueda desarrollarse, 

además de tener una buena porosidad y aireación para el desarrollo de la parte radical.  

Un sustrato apto para el óptimo desarrollo en semilleros debe poseer una 

proporción de 1:1:1, esto se refiere a que debe poseer una tercera parte de materia 
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orgánica, otra de tierra y por ultimo un sustrato que le brinde una adecuada estructura 

(Calderón, 2006) 

 

Ordoñez (2017) indica que los sustratos pueden ser clasificados según su 

origen: 

Naturales: 

 Turba 

 Grava 

 Tierra volcánica 

 Arena 

 Cascarilla de arroz 

 Corteza de arboles 

 Fibra de coco 

 Compost de residuos orgánicos  

Artificiales: 

 Vermiculita 

 Perlita 

 Arcilla expandida 

 Lana de roca 

 Poliestireno expandido 

 

1.1.5. Propiedades físicas del sustrato 

 

El medio de cultivo es un aspecto importante para obtener buenos resultados 

durante el proceso germinativo, por ende, debe cumplir con las siguientes 

características: 

 

Granulometría. - Masaguer y López (2006) mencionan que la granulometría 

se refiere al tamaño de las partículas, estas deben poseer una cierta homogeneidad entre 



6  

ellas con el fin de reducir el espacio poroso y ordenar entre finas y gruesas, de esta 

manera evitar la falta de aireación y la excesiva retención de agua.  

 

Porosidad. - La porosidad es el volumen total no ocupado por las partículas 

sólidas, esto se refiere al volumen de aire en el material, se recomienda que no debe 

ser menor del 80-85%, aunque en cierta casos porosidades menores puedes ser 

utilizados satisfactoriamente en otras condiciones. Además, el grosor de los poros 

influye en la aireación y retención de agua, se indica que a mayor grosor disminuye la 

relación superficie/volumen por lo que provocara que el poro quede parcialmente lleno 

(InfoAgro, 2017). 

 

Agua fácilmente disponible. - Ordoñez (2017) indica que el agua fácilmente 

disponible se refiere a la diferencia que tiene con el volumen de agua retenido luego 

de ser saturado por el agua y dejarlo que drene 10 cm de su tensión matricial, esta debe 

oscilar entre el 20 a 30% de su volumen para considerarlo óptimo.  

 

Densidad. - La densidad es el material sólido que lo compone, refiriéndose así 

a la densidad real, o también se puede considerar a la densidad calculada donde se 

toma en cuenta el espacio que ocupan los sólidos más el espacio poroso para 

considerarlo porosidad aparente (Picón, 2013).  

 

Estructura. - En general puede ser granular como la mayoría de los sustratos 

o fibrilares. En el caso de la primera esta no presenta ninguna complejidad al momento 

de adaptarse a la forma del contenedor, por otro lado, la segunda está conformada por 

fibras que le oscilan a poseer una forma rígida y no tener la facilidad de adaptarse al 

contenedor, aunque al pasar de secas a mojadas posee cierta facilidad en incrementar 

su volumen y consistencia (Picón, 2013). 
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1.1.6. Propiedades químicas del sustrato 

 

Capacidad de intercambio catiónico. - Hace referencia a la suma de cationes 

que pueden ser absorbidos por unidades de peso o volumen, se encuentran 

normalmente disponibles para la planta y son retenidos por efectos lixiviantes del agua, 

por otra parte, se dice que el pH está relacionado con la capacidad de los sustratos al 

momento de absorber cationes metálicos. Como ejemplo se puede considerar a la tuba 

rubia, pues su CIC incrementa desde 50 hasta 100 meq/100 g y con un pH de 3.5 hasta 

5.5; esta propiedad se enfoca en gran medida a la parte fértil de los suelos (Fernández 

y Bueno, 2019).  

 

Salinidad. - La salinidad principalmente es una solución acuosa que se mide 

por el contenido de sales disueltas, estas pueden ser medidas en mg/l o ppm, o también 

por la conductividad que es la capacidad de conducir corriente eléctrica. Comúnmente 

la salinidad provoca el bajo rendimiento de los cultivos y se puede determinar con 

relación al porcentaje de sodio y midiendo la conductibilidad eléctrica (Mata et al., 

2014). 

 

pH. - Osorio (2012) menciona que es una propiedad química que mide la 

acidez o salinidad de soluciones en forma acuosa y se considera que el pH es la parte 

negativa de las actividades de los protones, en los sustratos es importante tomar en 

cuenta este factor porque se indica que tan acido o alcalino se encuentra el material. 

Para que una planta pueda tener un crecimiento adecuado el sustrato orgánico debe 

poseer un pH que vaya del 5.0 al 6.5 para considerarlo optimo (Picón, 2013). 

 

Relación Carbono/Nitrógeno. - La relación C/N es un índice de calidad del 

sustrato orgánico, se basa en indicar la disponibilidad de nitrógeno que se encuentra 

para la planta; cuando se muestran valores altos es una referencia de que la materia 

orgánica se descompone lentamente, ya que los microorganismos se encargan de 

inmovilizar el nitrógeno presente. Por otra parte, los valores que se encuentran entre 
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10 a 14 indican una buena mineralización ya que la parte microbiana se encuentra 

estimulada y activa (Gamarra et al., 2018). 

 

1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Evaluar los sustratos y ácido salicílico en la producción de plántulas de brócoli 

(Brassica oleracea Var. Itálica). 

 

1.2.2. Objetivos Específicos  

 

 Determinar el sustrato de mayor eficiencia para la germinación y desarrollo 

bajo la aplicación de ácido salicílico.  

 Evaluar aspectos agronómicos tanto en la raíz, tallos y hojas en las plántulas 

de brócoli (Brassica oleracea Var. Itálica). 

 Extraer y cuantificar la clorofila del material vegetal. 

 

1.2.3. Descripción del cumplimiento de los objetivos  

 

 El sustrato que obtuvo mayor porcentaje de germinación fue el tratamiento 

S2D2 compuesto por sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a una dosis de 

2cc/L donde se obtuvo una media del 98.54%. 

 Con respecto a la variable volumen y longitud de la raíz se determinó que el 

tratamiento S1D1 mostro valores promedio más elevados, por otra parte, la 

variable número de hojas resalto el tratamiento S2D1. Por último, la variable 

diámetro de tallo reacciono de mejor manera con el tratamiento S1D1. 

 Con la utilización del espectrofotómetro y el análisis estadístico se determinó 

que el tratamiento que mayor porcentaje de clorofila obtuvo fue el tratamiento 

S1D1.  
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CAPITULO II 

 
 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales  

 

2.1.1. Materiales 

 Bandejas de germinación  

 Bomba manual 

 Sustratos comerciales (Floragard, Klasmann TS1, BM2) 

 Semillas de brócoli 

 Cubierta plástica 

 Ácido Salicílico 

 Humus de lombriz 

 Acetona 

 Etiquetas 

 

2.1.2. Equipos 

 Calibrador Vernier 

 Regla graduada 

 Probeta graduada  

 Mortero 

 Centrifuga 

 Espectrofotómetro 

 Computador  
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2.2. Métodos  

 

2.2.1. Enfoque, modalidad y tipo de investigación  

 

El enfoque dominante es cuantitativo. La modalidad fue de carácter experimental y de 

campo. Para este trabajo de investigación se realizó la combinación de variables, donde 

se probaron varios sustratos y ácido salicílico a diferentes dosis.   

 

2.3. Ubicación del ensayo  

 

El presente estudio de investigación se llevó a cabo en la parroquia de Belisario 

Quevedo, situada en el cantón Latacunga, provincia de Cotopaxi, a la latitud de 

0°58’13” Sur y 78°35’18” longitud oeste, a la latitud de 2867 m.s.n.m. (Datos 

tomados con GPS, Sistema de Posicionamiento Global). 

 

2.4. Características del lugar 

 

2.4.1. Características climáticas 

 

ClimaDate (s.f.) indica que el clima en Latacunga se clasifica en frio y templado y que 

tiene una cantidad de lluvia significativa, posee una temperatura promedio que oscila 

entre los 12.0 °C y una precipitación de 1946 mm con relación a todo el año.  

 

2.4.2. Características del suelo 

 

Debido a la actividad volcánica de la zona, procesos erosivos y varios episodios 

geológicos es lo que ha influido en los particulares relieves que posee el lugar, por 

ende, el cantón Latacunga posee suelos que en su mayor parte pertenecen al orden de 

los Inceptisoles, principalmente estos se caracterizan por tener ciertas partes de 
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material volcánico, con una textura franco-arenosa y una estructura suelta (Gavilánez 

y Molina, 2013).  

 

2.5. Factores de estudio 

 

2.5.1. Sustratos 

 

S1: Floragard 

S2: Klasmann TS1 

S3: BM2 

 

2.5.2. Dosis de ácido salicílico 

 

D1: 1cc/L 

D2: 2cc/L 

D3: 3cc/L 

 

2.5.3. Testigo 

 

Al testigo no se realizará la aplicación de ácido salicílico. 
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2.6. Tratamientos 

 

Tabla 1. Descripción de tratamientos utilizados en el ensayo 

 

TRATAMIENTO SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN 

1 S1D1 

Sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis 

de 1cc/L 

2 S1D2 

Sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis 

de 2cc/L 

3 S1D3 

Sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis 

de 3cc/L 

4 S2D1 

Sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a una 

dosis de 1cc/L 

5 S2D2 

Sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a una 

dosis de 2cc/L 

6 S2D3 

Sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a una 

dosis de 3cc/L 

7 S3D1 

Sustrato BM2 y ácido salicílico a una dosis de 

1cc/L 

8 S3D2 

Sustrato BM2 y ácido salicílico a una dosis de 

2cc/L 

9 S3D3 

Sustrato BM2 y ácido salicílico a una dosis de 

3cc/L 

10 T 
Humus de lombriz sin dosis 

 

Elaborado por: Gutiérrez, 2023 

 

2.7. Diseño experimental  

Se realizó un diseño de bloques completamente al azar (DBCA) en arreglo factorial de 

3*3+1, con tres repeticiones. A los tratamientos con respuesta significativa se aplicó 

la prueba Tukey al 5%. 
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2.8. Características del ensayo 

 

2.8.1. Características de la parcela neta 

 

Ancho                                                                      0.34 m 

Largo                                                                      0.67 m 

Área total                                                          0.23 m² 

Número de plántulas a analizar                          10 

Número total de bandejas                                     10 

Área total de bandejas                                            2.28 m² 

Área total del ensayo                                             2.70 m² 

Número total de plántulas                                   3380 

 

2.8.2. Características de la bandeja  

 

Número de plántulas por bandeja  338 alvéolos 

Cavidades 13 x 26 alvéolos 

Dimensión externa  0.34x0.67 m 

Área total 2278 m²  
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2.8.3. Esquema de distribución  

 

Figura 1. Distribución de los tratamientos 

         I                              II                           III  

S1D1  S1D1  S1D1 

    

S1D2  S1D2  S1D2 

     

S1D3  S1D3  S1D3 

     

S3D1  S3D1  S3D1 

     

S3D2  S3D2  S3D2 

     

S3D3  S3D3  S3D3 

     

S2D1  S2D1  S2D1 

     

S2D2  S2D2  S2D2 

     

S2D3  S2D3  S2D3 

     

T  T  T 

 

2.9. Hipótesis 

 

H1: Los sustratos junto al ácido salicílico favorecen la producción de plántulas y mejor 

enraizamiento de brócoli (Brassica oleracea Var. Itálica). 

H0: Los sustratos junto al ácido salicílico no favorecen la producción de plántulas y 

no ayudan al enraizamiento de brócoli (Brassica oleracea Var. Itálica). 

 

2.10. Manejo del ensayo 

 

2.10.1. Adquisición de la semilla, sustratos y ácido salicílico. 

 

Detalle de la bandeja 
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Las semillas se adquirieron de la casa comercial Agro semillas, estas ya se encontraban 

previamente desinfectadas. De igual manera los sustratos Floragard, Klasmann TS1 Y 

BM2, mientras que el ácido salicílico se adquirió en la Casa del Químico.  

2.10.2. Características de la cubierta plástica 

 

La cubierta posee una estructura de madera, con plástico transparente de un calibre de 

7 micras, a una altura de 3.5m en el centro y 2.5m en la parte lateral. Son 6m de largo 

y 4m de ancho dando en total 24 m2. 

2.10.3. Características de bandejas germinadoras 

 

Las bandejas de germinación son de espuma flex, de 67 cm de largo por 34 cm de 

ancho y una altura de 4.5 cm, con una capacidad de 338 alvéolos con 14 cc por cada 

uno. 

2.10.4. Colocación y distribución del sustrato en las bandejas 

 

Se colocó los diferentes sustratos según lo establecido en las bandejas de germinación. 

2.10.5. Siembra 

 

Se colocó la semilla en cada una de las bandejas germinativas de forma manual, una 

por alvéolo con su respectivo tapado. 

2.10.6. Riego 

 

Se realizó de forma manual en las primeras horas de la mañana y a la tarde utilizando 

una bomba manual  

2.10.7. Aplicación del ácido salicílico 

 

Se efectuó la aplicación de este producto a los 7 y 14 días después de la siembra, con 

la ayuda de una bomba manual. En dosis de 1, 2 y 3 cc/l. 
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2.11. Variables respuesta 

 

2.11.1. Porcentajes de germinación 

 

Se refiere a una estimación de la viabilidad de una población de semillas y da a conocer 

una medida del proceso de germinación. La tasa de germinación se determinó 

mediante el cálculo del porcentaje de germinación. Para esta variable de cada 

tratamiento se realizó un conteo a los 8 días en cada una de las bandejas germinativas.  

% de germinación = 
𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
 𝑥 100 

 

2.11.2. Volumen de la raíz 

 

A los 30 días se determinó el volumen del sistema radicular, a 10 plántulas tomadas al 

azar, se utilizó el principio de Arquímedes y con la ayuda de una probeta graduada se 

determinará el valor por desplazamiento del líquido. 

 

2.11.3. Longitud de la raíz 

 

A los 30 días se midió la variable longitud de las raíces, estas serán medidas mediante 

una regla graduada desde la base hasta el ápice de la raíz, para lo cual fueron 

consideradas 10 plántulas al azar de cada tratamiento.  

 

2.11.4. Número de hojas 

 

El número de hojas por plántula se determinó a los 30 días desde la siembra, registrado 

a 10 plantas tomadas al azar. 
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2.11.5. Diámetro de tallo 

 

Se lo realizo a los 30 días, para lo cual se tomó 10 plántulas al azar y se utilizó un pie 

de rey para determinar el diámetro.  

 

2.11.6. Cuantificación de clorofila 

 

Se realizó un método cuantitativo con la ayuda de un espectrofotómetro donde se 

evaluó la clorofila a, b y total. Esto se realizó con plántulas de 30 días.  
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CAPÍTULO III 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Análisis y discusiones de los resultados 

3.1.1. Porcentaje de germinación 

 

Con relación a la presente variable se aplicó la prueba de significancia de Tukey al 

5%, donde se obtuvo tres rangos de significación (Gráfico 1). Las medias de cada 

tratamiento se las coloco de manera descendente donde se determinaron diferencias 

significativas, determinando que el tratamiento S2D2 (Sustrato klasmann TS1 y con 

dosis de ácido salicílico de 2cc/L) tiene una media de 98.54% que muestra mayor 

porcentaje de germinación (Rango A), mientras que los tratamientos S2D1 (98,51%), 

S3D3 (97,65%), S3D1(97,37%), S2D3 (97,33%), S1D2 (97,15%), S3D2 (97,05%) y 

S1D1 (96,40%) comparten el segundo lugar en la prueba (Rango AB) no poseen 

diferencias estadísticas entre sí, más bien se puede observar que existen mínimas 

variaciones numéricas. Por otra parte, el testigo (T) 85.79% de germinación, obtuvo el 

porcentaje más bajo de germinación ubicándose en el último lugar de la prueba (Rango 

C). 

S2D2 S2D1 S3D3 S3D1 S2D3 S1D2 S3D2 S1D1 S1D3 T

MEDIAS 98,54 98,51 97,65 97,37 97,33 97,15 97,05 96,4 95,62 85,79

A AB
AB AB AB AB AB AB

B

C

75

80

85

90

95

100

TRATAMIENTOS 

PORCENTAJE DE GERMINACIÓN

Gráfico 1. Medias de los tratamientos para la variable porcentaje de germinación. 
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Un trabajo de investigación efectuado por Montufar (2007), donde se evaluó el 

porcentaje de germinación con el uso de sustratos comerciales en cebolla obtuvo un 

100% de germinación usando el sustrato Floragard, mientras que el testigo que estaba 

principalmente compuesto por abono orgánico alcanzo un 71.0 % de germinación, por 

lo que se puede indagar que los tratamientos S1D1. S1D2 Y S1D3 que estaban 

principalmente compuestos por Floragard no alcanzaron buenos porcentajes de 

germinación, por otro lado, el testigo tuvo un porcentaje más alto de germinación con 

relación al testigo del estudio realizado por Montufar; aunque no es una cantidad 

sumamente aceptada. 

 

3.1.2. Volumen de la raíz 

 

En base al estudio estadístico relacionado con el volumen de la raíz, Gráfico 2, se 

puede deducir que existen diferencias significativas, donde resalta el tratamiento 

S1D1, el cual está conformado por sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis de 

1cc/L con una media de 1.64 cc. Por otra parte, el tratamiento S3D3 compuesto por 

sustrato BM2 y ácido salicílico a una dosis de 3cc/L obtuvo una media de 1.5 cc, 

considerando uno de los tratamientos más bajos, pues el testigo conformado por humus 

en comparación con el resto posee el valor promedio más bajo de 1.14cc.   

 

Con la aplicación de ácido salicílico (1cc/L) se obtuvo un incremento en volumen de 

raíz de 43% con relación al testigo, posiblemente se debe a que el AS estimula el 

incremento de azucares y proteínas a nivel del sistema radicular, acelerando la división 

y extensión de células meristematicas apicales, lo que concuerda con los resultados 

obtenidos por Dzib (2021) quien menciona que evaluó el ácido salicílico en la 

germinación y crecimiento radicular en tomate, utilizando dosis de        1, 0.01 y 0.0001 

µM de ácido salicílico (AS); obteniendo como resultado que en concentraciones de 1 

y 0.0001 µM de AS promueven el crecimiento de raíces secundarias ocasionando una 

fácil diferenciación. 
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3.1.3. Longitud de la raíz 

 

Según los resultados estadísticos obtenidos en la variable longitud de la raíz Gráfico 

3, se puede deducir que el tratamiento que más resalto fue S1D1 (Sustrato floragard a 

una dosis de 1cc/L) con una media de 8.73cm, aunque en comparación con los 

tratamientos S3D1 (Sustrato BM2 y ácido salicílico a una dosis de 1cc/L) y S2D1 

(Sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a una dosis de 1cc/L) no existen diferencias 

significativas, más bien presenta diferencias numéricas, ya que ambas poseen una 

media de 8.7 cm.  El testigo a comparación del resto presento el valor más bajo con 

una media de 5.29 cm (Rango E). 

 

Quizá se deba a que el ácido salicílico ayuda a que se promueva la división celular en 

el meristemo apical, logrando aumentar el tamaño de la cofia y la visibilización de las 

raíces laterales. Larqué-Saavedra et al., (2010) resalta que en su trabajo de 

investigación realizado en plántulas de tomate obtuvo un mayor desarrollo radicular 

con la aplicación de ácido salicílico a una concentración de 1.0 μM obteniendo un 

incremento considerable a  comparación con el testigo, por otro lado, Valadez (2002) 

manifiesta que la longitud óptima que debe poseer la parte radicular va entre 5 a 6 cm 

S1D1 S1D3 S3D1 S1D2 S2D1 S2D2 S2D3 S3D2 S3D3 T

MEDIAS 1,64 1,62 1,59 1,58 1,58 1,55 1,54 1,53 1,5 1,14

A AB ABC ABC ABCD BCD BCD CD D

E

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

TRATAMIENTOS 

VOLUMEN DE LA RAÍZ 

Gráfico 2. Medias de los tratamientos para la variable volumen de la raíz 
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de largo para ser trasplantada a campo, por consiguiente los datos obtenidos de todos 

los tratamientos cumplen con este parámetro y se encuentran en un estándar adecuado 

aunque unos sobresalen entre otros. 

 

3.1.4. Número de hojas 

 

Según los datos presentados en el Gráfico 4, el testigo a comparación con los demás 

tratamientos es significativamente diferente, pues este posee el menor número de hojas 

teniendo como media 2.03 hojas (Rango B), por lo contrario, el resto de los 

tratamientos no muestra diferencias estadísticas significativas, más bien solo 

numéricas; en este caso el que encabeza la lista es el tratamiento S2D1 (Sustrato 

klasmann TS1 y ácido salicílico a una dosis de 1cc/) presentando una media de 2.53 

hojas (Rango A).  

 

La investigación realizada por Guzmán-Antonio et al. (2012) relacionado con “El 

efecto del ácido salicílico en las plántulas de chile habanero” indica que obtuvo mayor 

número de hojas al ocupar aplicaciones de 10^-8M de ácido salicílico, por esta razón 

se puede decir que todo se relaciona con este compuesto fenólico, pues este actúa 

S1D1 S3D1 S2D1 S1D2 S3D2 S2D2 S1D3 S2D3 S3D3 T

MEDIAS 8,73 8,7 8,7 8,5 8,44 8,08 8,07 7,98 7,84 5,29

A A A B B
C C CD D

E

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

TRATAMIENTOS 

LONGITUD DE LA RAÍZ

Gráfico 3. Medias de los tratamientos para la variable longitud de la raíz 
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estimulando el contenido de clorofila, minerales, raíces, flavoides y área foliar.  Sin 

embargo, Bussard (2004) expone que la plántula de brócoli debe poseer de 4 a 5 hojas 

verdaderas para considerarla adecuada para el trasplante, no obstante, ningún 

tratamiento cumple con esta característica indicada.  

 

3.1.5. Diámetro del tallo 

 

En el Gráfico 5, se aprecia el análisis de varianza relacionado con la variable diámetro 

del tallo, donde el tratamiento que más resalto fue S1D1 (Sustrato floragard y ácido 

salicílico a una dosis de 1cc/L) el cual posee una media de 1.49 cm (Rango A); 

mientras que el testigo es el que posee la media más baja de 1.26cm (Rango B). Cabe 

recalcar que con los demás tratamientos no existe diferencias significativas con 

relación al mejor tratamiento, más bien solo posee pequeñas variaciones numéricas ya 

que estás están establecidas en un mismo rango (Rango A). Villanueva-Couoh (2009) 

menciona en su investigación que al aplicar ácido salicílico en plantas de crisantemo 

se modificó significativamente el diámetro del tallo; esto se debe a que el AS induce a 

la producción de ácido indolácetico y naftalenácetico que se los denomina como los 

principales reguladores de crecimiento. Además, en plantas de soya tratadas con ácido 

S1D2 S1D1 S3D1 S3D3 S3D2 S1D3 S2D1 S2D2 S2D3 T

MEDIAS 2,53 2,43 2,3 2,3 2,27 2,27 2,27 2,27 2,23 2,03
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Gráfico 4. Medias de los tratamientos para la variable número de hojas 
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salicílico se reportó qué estas crecían 0.33 cm diariamente a comparación con el testigo 

Zhao et al. (1995). 

 

.  

 

3.1.6. Clorofila  

 

A los 30 días se realizó la cuantificación de la clorofila a, b y total, para esta variable 

solo se tomó en cuenta el valor de la clorofila total (Gráfico 6), se presentaron 

diferencias significativas donde se encuentran tres rangos; el tratamiento que presenta 

mayor clorofila es S1D1 (Sustrato floragard y ácido salicílico a una dosis de 1cc/L) 

obteniendo una media de 4.62 μg/g (Rango A), por otra parte, el que obtuvo menor 

clorofila es el tratamiento S3D2 (Sustrato BM2 a una dosis de 2cc/L) con una media 

de 2, 58 μg/g (Rango C).  

 

Esto se puede deber a que el ácido salicílico aumenta la proteína, prolina y la cantidad 

de clorofila en las hojas, además actúa sobre la enzima Rubisco que se encarga de 

aumentar el contenido de carotenos, carbohidratos y clorofila, a, b y total o en ciertos 

casos evitando su perdida, Wang et al. (1995) en su estudio realizado en trigo indica 

que bajo la aplicación de AS las plantas no perdían la clorofila con el tiempo, más bien 

la mantenía, esto favoreciendo a una mayor capacidad fotosintética. 

S1D1 S3D1 S2D2 S1D2 S2D3 S1D3 S3D3 S2D1 S3D2 T

MEDIAS 1,49 1,47 1,46 1,45 1,45 1,45 1,43 1,42 1,41 1,26

A
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Gráfico 5. Medias de los tratamientos para la variable diámetro del tallo. 
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Gráfico 6. Medias de los tratamientos para la variable clorofila. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. Conclusiones 

 

 Se evaluaron los distintos sustratos y mediante los resultados obtenidos el 

tratamiento S2D2 compuesto por sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a 

una dosis de 2cc/L fue el que reporto mayor porcentaje de germinación, en este 

caso obtuvo un porcentaje de germinación del 98.54% que se lo determino a 

los 8 días desde la siembra; siendo un valor que destaca sobre el testigo (T) 

compuesto por humus que registro un valor promedio bajo.  

 

 Mediante el trabajo de investigación se obtuvieron varias respuestas 

morfológicas, con respecto a la variable volumen y longitud de la raíz se 

concluye que el tratamiento S1D1 conformado por sustrato floragard y ácido 

salicílico a una dosis de 1cc/L mostro valores promedio más elevados, por otra 

parte, la variable número de hojas alcanzo una mejor respuesta al utilizar el 

tratamiento S2D1 compuesto por sustrato klasmann TS1 y ácido salicílico a 

una dosis de 1cc/L. Por último, la variable diámetro de tallo reacciono de mejor 

manera con el tratamiento S1D1 (sustrato floragard y ácido salicílico a una 

dosis de 1cc/L), identificando que en menor concentración de ácido salicílico 

las plántulas obtuvieron resultados notables a comparación de la concentración 

más alta que corresponde a 3cc/L de AS.  

 

 

 Se identificó en el laboratorio y de manera estadística, donde se usó el 

espectrofotómetro para obtener la clorofila a, b y total, luego mediante el 

análisis estadístico se determinó que las plantas que fueron tratadas con el 

tratamiento S1D1 compuesto por sustrato floragard y ácido salicílico a una 

dosis de 1cc/L obtuvo mayor cantidad de clorofila en sus hojas.   
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4.2. Recomendaciones  

 

 Se recomienda sumergir a la semilla en ácido salicílico antes de la siembra para 

que actué junto al sustrato y obtener una nueva base de datos para próximas 

investigaciones 

 Se recomienda utilizar bajas concentraciones de ácido salicílico, debido a que 

se obtuvo mejores resultados en el ensayo referentes a la respuesta en la raíz, 

diámetro del tallo, número de hojas y clorofila total.  

 Se recomienda realizar investigaciones con varias dosis de ácido salicílico con 

respecto a su acción como fungicida e insecticida en plantas durante su 

crecimiento vegetativo.  
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Anexo 1. Elaboración de mesones y establecimiento de las bandejas en el lugar de 

ensayo. 

 

Anexo 2. Etiquetado en las bandejas de ensayo.Anexo 3. Elaboración de mesones y 

establecimiento de las bandejas en el lugar de ensayo. 

Anexo 7. Colocación del sustrato y siembra en cada uno de los alvéolos. 

 

Anexo 8. Dosificación de ácido salicílico.Anexo 9. Colocación del sustrato y 

siembra en cada uno de los alvéolos. 

Anexo 4. Etiquetado en las bandejas de ensayo. 

 

Anexo 5. Colocación del sustrato y siembra en cada uno de los 

alvéolos.Anexo 6. Etiquetado en las bandejas de ensayo. 
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Anexo 10. Dosificación de ácido salicílico. 

 

Anexo 11. Toma de datos de cada 

tratamiento.Anexo 12. Dosificación de 

ácido salicílico. 
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Anexo 13. Toma de datos de cada tratamiento. 

 

Anexo 14. Cuantificación de la clorofila en el laboratorio.Anexo 

15. Toma de datos de cada tratamiento. 



35  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. Cuantificación de la clorofila en el laboratorio. 

 

Anexo 17. Análisis de varianza para la variable volumen de la 

raíz.Anexo 18. Cuantificación de la clorofila en el laboratorio. 
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Anexo 22. Análisis de varianza para la variable porcentaje de germinación. 

 

Anexo 23. Análisis de varianza para la variable longitud de la raíz.Anexo 24. 

Análisis de varianza para la variable porcentaje de germinación. 

Anexo 19. Análisis de varianza para la variable volumen de la raíz. 

 

Anexo 20. Análisis de varianza para la variable porcentaje de 

germinación.Anexo 21. Análisis de varianza para la variable volumen de la raíz. 
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Anexo 25. Análisis de varianza para la variable longitud de la raíz. 

 

Anexo 26. Análisis de varianza para la variable número de hojas.Anexo 27. 

Análisis de varianza para la variable longitud de la raíz. 

Anexo 28. Análisis de varianza para la variable número de hojas. 

 

Anexo 29. Análisis de varianza para la variable diámetro del tallo.Anexo 30. 

Análisis de varianza para la variable número de hojas. 
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Anexo 31. Análisis de varianza para la variable diámetro del tallo. 

 

Anexo 32. Análisis de varianza para la variable clorofila.Anexo 33. Análisis de 

varianza para la variable diámetro del tallo. 

Anexo 34. Análisis de varianza para la variable clorofila. 
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